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Hochansehnliche Versammlung! 

Als ein stolzer Prachtbau mit großartigen 
Mitteln von der hohen Regierung gegründet, reich 
und sinnig vom Architekten geziert, steht heute 
die Wiener Universität vor uns. Aber ihr sinnigster 
Schmuck ist doch die schöne Säulenhalle, der 
Arkadenhof, wo nach Absicht des Erbauers die 
stolzesten Erinnerungen der Universität gesam- 
melt, wo Denkmale aufgestellt werden sollten, um 
«er Nachwelt die Züge der bedeutenden Männer, 
die dort gewirkt haben, aufzubewahren. Ein solcher 
der ihr in nachahmungswürdiger Aufopferung 
sein ganzen Leben widmete, hervorragend durch 
seine wissenschaftlichen Leistungen, hochverdient 
als Lehrer der jüngeren Generation, sowie als 
tätiger Mitarbeiter aller wissenschaftlichen Insti- 
tute unserer Kaiserstadt, von der Akademie der 
Wissenschaften bis zu den teehnischen und ge- 
werblichen Vereinen, Professor JOSEF STEFAN, 
wurde uns vor nahe drei Jahren in der Vollkraft 
seines Schaffens jah durch den Tod entrissen. 

Die Nachwelt wird seine wissenschaftlichen 
Leistungen nennen, in den Herzen seiner zahlreichen 
Schüler wird die Erinnerung an das, was er für sie 
getan, nicht verblassen; soll daher die Ruhmes- 
galerie des Arkadenhofes nicht ganz unvollständig 
sein, so durfte dort ein Denkmal Professor STEFANS 
nicht fehlen. 

Allein die Universität besitzt keine Mittel, 
auch der hohen Unterrichtsverwaltung oder dem 
Staate stehen zu solchem Zwecke nur allzu be- 
scheidene Mittel zur Verfügung. Daher taten sich 
die Freunde, Schüler und Verehrer des Verewigten, 
voran ein Privatverein, die Wiener physikalisch- 
chemische Gesellschaft, zusammen, und schlugen 
einen leider nur zu oft betretenen Weg ein. Aber 
um mit Schiller zu sprechen, ‚es war ein großer, 
königlicher Blick, mit dem sie bettelten‘“‘. Hohe 
Gönner, ein weiter Kreis österreichischer Patrioten 
steuerten bei; auch manche Ausländer schlossen 
sich an und gaben dadurch ihrer Verehrung für 
STEFAN Ausdruck. So entstand ein Denkmal, 
welches, wenn auch vielleicht nicht ganz im Ver- 
hältnis zum architektonischen Prunke des Uni- 
versitätsgebäudes stehend, doch geschickt von 
Künstlerhand gebildet, STEFAns Züge in würdiger 
Weise der Nachwelt bewahren wird. Dasselbe 
wurde von den Sammlern der Universität zum 
Geschenke gemacht und heute soll es unseren 
Augen enthüllt werden. 

Mir ward die Aufgabe, zur Feier dieses Tages 
noch einmal in wenigen Zügen STEFANS geistiges 
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Bild vor Ihnen zu zeichnen. Großes würdig dar- 
zustellen, ist eine erhebende Aufgabe, doch eine 
schmerzliche ist es, von denen zu sprechen, die 
man geliebt, und die nun nicht mehr sind. Vor 
einem Monate wurde ich berufen, dem Schmerze 
am Grabe unseres LoscHMIpDT Ausdruck zu geben. 
Kam ich denn vor Jahresfrist nach Wien als 
Totengräber aller derer, die mir einst dort teuer 
waren? 

Doch wenn wir von den Edeln, die uns gelehrt 
haben, und an deren Seite wir dann kämpften und 
rangen, den einen nach dem anderen dahingehen 
sehen, so ist es unsere Pflicht, den Schmerz zu 
besiegen, ihn auszulöschen durch die Freude, daß 
es uns überhaupt gegönnt war, mit ihnen zu 
verkehren. Orroxsıw ui) déye rods dyadous sagt ein 
griechischer Dichter. Mein Geschäft sei daher 
bloß zu schildern, was uns STEFAN gewesen ist; 
freilich auch keine kleine Aufgabe, in einer kurzen 
Spanne Zeit davon einen Begriff geben zu wollen, 
was ein Menschenleben voll angestrengter Tätigkeit 
geschaffen hat. Gerade eine außergewöhnliche All- 
seitigkeit ist ja für STEFAN charakteristisch. Dabei 
stehen seine Arbeiten mit den verschiedensten ande- 
ren in so inniger Wechselbeziehung, daß ich, wenn ich 
die ersteren erschöpfend auseinandersetzen wollte, 
fast die ganze Entwicklung der Physik in den letz- 
ten dreißig Jahren schildern müßte. Ich muß mir 
daher die größte Beschränkung auferlegen und 
nur einiges wenige herauszuheben versuchen. 

STEFAN war vor allem theoretischer Physiker, 
und schon die Fassung dieses Begriffes ist nicht 
ganz ohne Schwierigkeit. Die Physik ist heutzutage 
durch ihre vielen praktischen Anwendungen popu- 
lär geworden. Von der Tätigkeit eines Mannes, 
der durch Versuche ein neues Gesetz in der Wir- 
kungsweise der Naturkräfte entdeckt oder auch 
bekannte Gesetze bestätigt und erweitert, dürfte 
man sich eine Vorstellung machen können. Aber 
was ist ein theoretischer Physiker? Da letzterer 
gründliche mathematische Kenntnisse besitzen 
muß, pflegt man seine Tätigkeit häufig die mathe- 
matische Physik zu nennen, jedoch nicht ganz ent- 
sprechend; denn auch die Auswertung komplizier- 
ter physikalischer Experimente, ja selbst die 
Lösung technischer Probleme, kann weitschweifige 
und schwierige Rechnungen erfordern, ist aber 
doch nicht der theoretischen Physik zuzuzählen. 
Die theoretische Physik hat vielmehr, wie man 
früher sagte, die Grundursachen der Erscheinungen 
aufzusuchen oder wie man heute lieber sagt, sie hat 
die gewonnenen experimentellen Resultate unter 
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einheitlichen Gesichtspunkten zusammenzufassen, 
übersichtlich zu ordnen und möglichst klar und 
einfach zu beschreiben, wodurch die Erfassung der- 
selben in ihrer ganzen Mannigfaltigkeit erleichtert, 
ja eigentlich erst ermöglicht wird. Deshalb wird 
sie in England auch natural philosophy genannt. 

Der Laie stellt sich da vielleicht die Sache so vor, 
daß man zu den aufgefundenen Grundvorstellungen 
und Grundursachen der Erscheinungen immer neue 
hinzufügt und so in kontinuierlicher Entwicklung 
die Natur immer mehr und mehr erkennt. Diese 
Vorstellung ist aber eine irrige, die Entwicklung der 
theoretischen Physik war vielmehr stets eine 
sprungweise, Oft hat man eine Theorie durch 
Jahrzehnte, ja durch mehr als ein Jahrhundert 
immer mehr entwickelt, so daß sie ein ziemlich 
übersichtliches Bild einer bestimmten Klasse von 
Erscheinungen bot. Da wurden neue Erscheinun- 
gen bekannt, die mit dieser Theorie im Widerspruch 
standen; vergeblich suchte man sie diesen anzu- 
passen. Es entstand ein Kampf zwischen den 
Anhängern der alten und denen einer ganz neuen 
Auffassungsweise, bis endlich letztere allgemein 
durchdrang. Man sagte da früher, die alte Vor- 
stellungsweise wurde als falsch erkannt. Es klingt 
dies so, als ob die neue absolut richtig sein müsse 
und andererseits, als ob die alte (weil falsch) völlig 
nutzlos gewesen wäre. Um den Schein dieser beiden 
Behauptungen zu vermeiden, sagt man heutzutage 
bloß: Die neue Vorstellungsweise ist ein besseres, 
ein vollkommeneres Abbild, eine zweckmäßigere 
Beschreibung der Tatsachen. Damit ist klar aus- 
gedrückt, daß auch die alte Theorie von Nutzen 
war, indem auch sie teilweise ein Bild der Tat- 
sachen gab; sowie, daß die Möglichkeit nicht aus- 
geschlossen ist, daß die neue, wiederum durch eine 
noch zweckmäßigere verdrängt werden kann. Zur 
Erläuterung hiervon dürfte wohl kein Beispiel 
geeigneter sein, als die Entwicklung der Theorie 
der Elektrizität. 

Im Jahre 1820 machte ÖOERSTED die Ent- 
deckung, daß ein in der Nähe einer Kompaßnadel 
vorbeigeleiteter elektrischer Strom eine kleine 
Bewegung derselben verursacht. Neben der Ent- 
deckung, daß geriebener Bernstein kleine Körper- 
chen anzieht, und daß der Magneteisenstein Stücke 
aus weichem Eisen festhält, ist OERSTEDS Ent- 
deckung wohl das leuchtendste Beispiel, von welcher 
Wichtigkeit die unscheinbarste, völlig neue Tat- 
sache sein kann. 

Dies war eine rein experimentelle Entdeckung. 
Die Magnetnadel machte in der Nähe des Stromes 
eine kleine Bewegung. Wie groß und wohin ge- 
richtet dieselbe bei jeder Lage und Entfernung von 
Strom und Nadel ausfällt, war damit noch nicht 


ausgedrückt; aber in kurzer Zeit entwarf Bıo1r 
eine genaue Theorie dieser Erscheinung. AMPERE 


zog den Schluß, daß auch zwei Drähte, in denen 
Ströme fließen, Kräfte aufeinander ausüben müssen 
und als sich dies bestätigte, stellte er, von gewissen 
Prämissen ausgehend, eine aus 25 Buchstaben be- 
stehende Formel auf, welche für die unendliche 
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Mannigfaltigkeit der Form, Lage und Beweglich- 
keit, deren die beiden Stromkreise fähig sind, die 
Wirkung mit derselben mathematischen Exaktheit 
zu berechnen gestattet, mit welcher der Astronom 
eine Sonnenfinsternis berechnet. Diese Theorie 
AMPERES wurde mit Recht wegen ihres außer- 
ordentlichen Scharfsinns bewundert und lange als 
die einzig mögliche Theorie dieser Wirkungen 
hingenommen. Freilich hatte schon GRASSMANN, 
von einer anderen Ansicht als AMPERE ausgehend, 
eine andere Formel gefunden, welche dasselbe 
leistet, aber erst STEFAN war es vorbehalten, in 
dieser Sache vollkommene Klarheit zu schaffen. 
Er analysierte alle möglichen Vorstellungen, die 
man sich von der Wechselwirkung zweier Strom- 
elemente machen kann, und zeigte, daß weder die 
Amp£resche, noch die GRASSMANNsche Theorie 
den Gegenstand erschöpft, daß es vielmehr un- 
endlich viele verschiedene Theorien gibt, welche 
alle mit der Erfahrung in gleicher Weise über- 
einstimmen, und wovon die beiden genannten nur 
ganz spezielle Fälle sind. Damit war der große 
Wert der Amp£reschen Entdeckung keineswegs 
geschmälert, aber das Ansehen der alten Theorie 
war doch erschüttert; es war gezeigt, daß ihr Weg 
zu einem eindeutigen Resultat nicht führen kann, 
und damit nahegelegt, einen anderen zu betreten. 
Die Vorbereitungen hierzu waren schon längst 
in England gemacht worden. FARADAY und 
MAXWELL hatten diesen anderen Weg schon an- 
gebahnt; sie konnten der ganzen, bis dahin üblichen 
Vorstellung, daß es zwei elektrische Fluida gebe, 
deren Teilchen in die Ferne aufeinander wirken 
und welche, gleichförmig gemischt, sich aufheben, 
keinen Geschmack abgewinnen, und letzterer 
hatte, von ganz anderen Vorstellungen ausgehend, 
eine neue Theorie der Elektrizität entwickelt. Er 
nahm an, daß die Elektrizität kein Fluidum, son- 
dern ein Bewegungszustand ist, welcher vom 
elektrischen Körper auf ein eigentümliches um- 
gebendes Medium, den Lichtäther, übergeht. 
Letzterer übt dann Kräfte auf die darin eingetauch- 
ten Körper aus und erzeugt so den Schein, als ob 
dieselben direkt in die Ferne aufeinander wirkten. 

Man hatte sich am Kontinente an die alte 
Theorie der beiden Fluida so sehr gewöhnt, daß 
die neuen Ideen wenig Beachtung fanden. So hat 
KIRCHHOFF bis an sein Lebensende die MAXWELL- 
sche Theorie nur nebenher erwähnt. Nur zwei 
Physiker des Kontinents waren es, welche sofort 
deren Bedeutung erkannten: HELMHOLTZ und 
STEFAN. Als ich (noch Universitätsstudent) in 
vertrauteren Umgang mit STEFAN trat, war sein 
erstes, daß er mir MAXWELLs Abhandlungen in 
die Hand gab, und da ich damals kein Wort Englisch 
verstand, noch eine englische Grammatik dazu; 
ein Lexikon hatte ich von meinem Vater über- 
kommen. STEFAN hatte die MAXwELtsche Theorie 
bereits einmal in seinen Vorlesungen behandelt, 
als die berühmte, an sie anschließende Arbeit 
HELMHOrLTzs erschien. Da publizierte auch STEFAN 
seine Arbeiten über die MAXweE.Ltsche Theorie, und 











Heft 12. 
22. 3. 1935 


es gelang ihm, die HELMHOLTzschen Ausführungen 
noch erheblich zu vereinfachen und zu klären. Der 
Zweck dieser Arbeiten HELMHOLTZs und STEFANS 
war, zu zeigen, wie man aus den MAXWELLschen 
Anschauungen wieder zu den Formeln der alten 
Theorie gelangen kann und so demjenigen, der 
an die alte Theorie gewohnt war, das Verständnis 
der neuen zu erschließen. Manche weitere nicht 
ganz unwesentliche Stütze der neueren Theorie 
hat die Steransche Schule geliefert, bis der ent- 
scheidende Schlag, der der Maxweschen Theorie 
definitiv zum Siege verhalf, einem Schüler HELM- 
HOLTzs, dem als Professor in Bonn verstorbenen 
Physiker, HEINRICH HERTZ, gelang. Auch an dem 
weiteren Ausbau der HErtzschen Ideen hat STEFAN 
in seinen letzten Lebensjahren noch mitgewirkt. 
Doch würde es mich zu weit führen, hierauf 
näher einzugehen ; nur die hervorragendste Leistung 
STEFANS, die Entdeckung des nach ihm benannten 
Strahlungsgesetzes, sei noch erwähnt. 

Ich habe STEFAN in erster Linie als theoretischen 
Physiker bezeichnet; doch hat er auch zahlreiche 
und bedeutende Experimentaluntersuchungen 
durchgeführt. Die hervorragendste hiervon ist die 
Bestimmung der Wärmeleitung der Gase. Die 
sog. Gastheorie war damals zu allgemeiner An- 
erkennung gelangt, d.h. die Hypothese, daß die 
Aggregate sehr kleiner Körperchen (der 
Moleküle) sind, die sich in steter lebhafter Be- 
wegung befinden. Wenn man die untere Hälfte 
eines Gefäßes mit einem Gase, z. B. Sauerstoff, 
die obere mit einem anderen, z. B. Stickstoff, füllt, 
so mischt sich der Stickstoff allmählich mit dem 
Sauerstoff, wie Wein, den man über Wasser ge- 
gossen hat, sich allmählich im Wasser verbreitet. 
Die Geschwindigkeit dieser Verbreitung (der sog. 
Diffusion) konnte aus der Gastheorie voraus- 
berechnet werden. Aber schon den Wein voll- 
kommen reinlich über Wasser zu gießen, ist nicht 
ganz leicht. Bei Gasen ist das Experiment wegen 
ihrer außerordentlichen Beweglichkeit so schwierig, 
daß sich BUNSEN und GRAHAM vergeblich bemüht 
hatten, die Diffusionsgeschwindigkeit genau aus- 
zumessen. Die Messung dieser Geschwindigkeit 
gelang zuerst Professor LoscHMIDT, und sie 
stimmte in der Tat mit dem aus der Gastheorie 
voraus berechneten Werte. 

Die Verbreitung der Wärme in einem Gase, die 
sog. Wärmeleitung. geschieht ebenfalls dadurch, 
daß sich die Molekularbewegung allmählich von 
Molekül zu Molekül fortpflanzt, und ihre Ge- 
schwindigkeit kann ebenfalls aus der Gastheorie 
berechnet werden. Da war es wieder von großer 
Wichtigkeit, zu prüfen, ob sich die Wärme in 
einem Gase in der Tat mit der von der Theorie 
berechneten Geschwindigkeit fortpflanze. Aber 
gerade der genauen Messung der Wärmeleitung 
in einem Gase schienen sich uniibersteigliche 
Schwierigkeiten in den Weg zu stellen. Kein ge- 
ringerer Forscher als MAGNus in Berlin hatte es 
versucht, dieses Problem zu lösen, aber so wenig 
Übereinstimmung erzielt, daß sich aus seinen Ver- 
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suchen in einzelnen Fällen die Wärmeleitung der 
Luft sogar negativ ergab. 

Da erfand STEFAN einen Apparat von fabel- 
hafter Einfachheit, den er Diathermometer nannte. 
Mittels desselben konnte er die Wärmeleitungs- 
fähigkeit der verschiedenen Gase mit einer Ge- 
nauigkeit bestimmen, die man früher nicht für 
möglich gehalten hätte, und es fand auch jene 
andere Voraussagung der Gastheorie eine glänzende 
Bestätigung. Aber keineswegs bloß für die Gas- 
theorie, auch für die Experimentalphysik, ja sogar 
für die Praxis, ist der Steransche Apparat von 
Wichtigkeit. So fand STEFAN mit seinem Apparate, 
daß Wollstoffe die Wärme ungefähr in gleichem 
Maße leiten, wie die Luft, so daß dieselben also 
nicht deshalb warm halten, weil die Wollfaser die 
Wärme besonders schlecht leitet, sondern weil 
die zwischen den Fasern eingeschlossene Luft die 
Wärme nur langsam durchläßt; die Leitung der 
Faser selbst kommt fast gar nicht in Betracht. 
Dieselbe hat nur die Aufgabe, die Beweglichkeit 
der Luft zu hemmen. Wenn der Hygieniker heute 
prüfen will, welche Kleidungsstoffe am besten 
warm halten, so bedient er sich des STEFANschen 
Diathermometers!, 

Ich habe schon bemerkt, daß STEFAN von 
großer Allseitigkeit war. Wenn man sämtliche 
Gebiete, wo er Schönes und Anerkennungswertes 
geleistet hat, anführen wollte, so müßte man ein- 
fach alle Kapitel der Physik der Reihe nach auf- 
zählen. Es ist daher ganz unmöglich, hier jede 
seiner wissenschaftlichen Leistungen einzeln zu 
würdigen. Auch auf STEFANs ohnedies sehr ein- 
fachen Lebenslauf will ich hier nicht eingehen; 
es dürfte dies um so weniger nötig sein, als sowohl 
die ausführliche Diskussion aller einzelnen Arbeiten 
STEFANS, als auch die Beschreibung seines Lebens- 
laufes in einer von der physikalisch-chemischen 
Gesellschaft herausgegebenen Gedenkrede ent- 
halten ist, welche einen der bedeutendsten Schüler 
STEFANS, Herrn Obersten ALBERT VON OBERMAYER 
zum Verfasser hat. Dieser war es auch, der sich 
die größten Verdienste um die Gründung des 
heute zu enthüllenden Denkmals erworben hat. 
Lebte STEFAN noch, so würde er sich über die hohe 
Anerkennung und Förderung freuen, die sein 
Schüler, Oberst OBERMAYER, auch von seiten der 
hohen Militärverwaltung erfährt, welche mit Recht 
auf diesen Gelehrten in der österreichischen Armee 
stolz ist und zeigt, daß die Zeiten für immer vor- 
über sind, wo ungewöhnliches Verdienst in Öster- 
reich nicht gebührend geschätzt wurde. 

Daß STEFAN beide Hilfsmittel der Natur- 
erkenntnis, die experimentelle Forschung und die 
Rechnung gleichmäßig beherrschte, gab ihm einen 
besonderen klaren Einblick in den Zusammenhang 
der Naturerscheinungen. Wo es zur Erreichung der 
größten Schärfe der Gedanken erforderlich war, 
benutzte er in seinen Vorlesungen die Hilfsmittel 
der höchsten Gebiete der Mathematik und wußte 

1 Vgl. Max RUBNER, Pettenkofers Archiv für Hy- 
giene, 1895, Heft 3 und 4, S. 300. 
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die schwierigsten Entwicklungen in der klarsten 
und iibersichtlichsten Form darzustellen, ohne je in 
mathematischen Formalismus zu verfallen. Viel- 
mehr betonte er immer scharf den physikalischen 
Sinn und die praktische Anwendung der Rechnung. 
Aber er las auch mustergiiltige Kollegien über 
Experimentalphysik. 

Wer Gelegenheit hatte, die Gymnasien des 
Deutschen Reiches mit den österreichischen zu 
vergleichen, wird unzweifelhaft erkennen, daß 
gerade der physikalische Unterricht in Österreich 
auf einer weit höheren Stufe steht. Es liegt dies 
vor allem an dem besseren Studienplane; daß der- 
selbe aber auch durch tüchtige Lehrkräfte richtig 
erfaßt wird, darum hat sich STEFAN in seiner lan- 
gen Lehrtätigkeit an der Universität nicht kleine 
Verdienste erworben. 

Es hat Professor Franz EXNER in seinem sehr 
dankenswerten Artikel in der ‚Neuen Freien 
über Loscumipt und DorPrLer die Ver- 
dienste des letzteren um die Gründung des Physi- 
kalischen Instituts der Wiener Universität mit 
Recht betont. STtEFAns Verdienst aber war es, 
daß dieses Institut in der neuesten Geschichte der 
Physik eine seines Gründers so würdige Rolle 
gespielt hat. Außer den Arbeiten von STEFAN selbst 
und den schon erwähnten LoscHMIDTs, wurden 
dort die Dielektrizitätskonstanten einer Reihe 
wichtiger Körper, so des kristallisierten Schwefels 
und verschiedener Gase bestimmt, weitere schöne 
Experimentaluntersuchungen wurden von Oberst 
OBERMAYER, Professor DITSCHEINER u.a. aus- 
geführt. Vernehmen wir darüber das Urteil eines 
gewiß ebenso kompetenten, als unparteiischen Ge- 
lehrten. Eine Stelle eines mir vorliegenden Briefes 
des schon erwähnten englischen Physikers JAMES 
CLERK MAXWELL lautet in wortgetreuer Über- 
setzung: ,, Ich bin sehr erfreut über die ausgezeich- 
neten Arbeiten Ihrer Schüler; in England wurde 
bisher der Unterricht in der Experimentalphysik 
sehr vernachlässigt. Sir WırLıam THOMSON hat 
in dieser Beziehung noch d&s meiste getan, aber 
Sie sind uns mit gutem Beispiele vorangegangen.“ 
Dieser Brief ist allerdings an LoscHMIDT ge- 
richtet, doch bezieht sich das in den angeführten 
Worten enthaltene Lob hauptsächlich auf STEFAN, 
da ja Loscumipt damals selbst kein Institut hatte 
und nur alsGast im STeEFANschen Institute arbeitete. 
So ist das damals in Erdberg untergebrachte physi- 
kalische Institut ein Beweis, daß in schlechten 
Räumen Bedeutendes geleistet werden kann, ja, 
Erdberg blieb mir mein ganzes Leben hindurch das 
Symbol ernster, durchgeistigter experimenteller 
Tätigkeit. Als es mir in Graz gelungen war, in das 
dortige physikalische Institut Leben zu 
bringen, nannte ich dasselbe scherzweise Klein- 
Erdberg. Nicht räumlich klein, meinte ich, es war 
vielleicht doppelt so groß, als STEFANS Institut; 
Erdberger Geist hatte ich 
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wuBten sie nicht, was? dachte ich: da waren wir 
in Erdberg doch andere Leute. Heute stehen die 
schénsten Apparate herum, und man denkt nach, 
was man damit anfangen kénne. Wir hatten 
immer genug Ideen; unsere Sorge war nur, woher 
die Apparate nehmen. Wenn es damals gelang, 
mit kleinen Mitteln viel zu leisten, bitte ich aber, 
daraus nicht den Schluß zu ziehen, daß man 
emsigen Forschern immer recht unzureichende 
Mittel zur Verfügung stellen solle. Eins blieb in 
der Tat in Wien zurück, nämlich der praktische 
Unterricht der Lehramtskandidaten im Experi- 
mentieren. Da sind eben solche Mittel und Räume 
nötig, wie sie heute nicht nur die physikalischen 
Institute in Berlin, München, Straßburg, sondern 
sogar in Erlangen und Graz besitzen, 

Das wahre Wort Professor WILHELM WEBERS, 
daß der Universitätslehrer nicht bloß die Aufgabe 
hat, durch Worte zu unterrichten, sondern vor 
allem durch seinen Charakter der heranreifenden 
Jugend Muster und Vorbild zu sein, findet auf 
keinen anderen mehr Anwendung, als auf STEFAN. 
Jedermann kannte seine Pflichttreue und Arbeit- 
samkeit, welche nicht nachließ, auch wenn sie eine 
Bezwingung körperlichen Unwohlseins durch eiserne 
Willenskraft erforderte. Doch damit ist die Treff- 
lichkeit seines Charakters, der Zauber, den er auf 
die akademische Jugend ausübte, keineswegs er- 
schöpft. Letzteres konnte nur empfunden werden, 
und daher mögen Sie es entschuldigen, wenn ich 
nochmals der Schilderung meiner eigenen Er- 
innerungen und Gefühle Raum gebe. 

Ich habe bisher nur der wissenschaftlichen 
Anregung gedacht, die ich im alten physikalischen 
Institute zu Erdberg empfing. Weshalb mir das 
Andenken an diese Zeit für immer so teuer ist, 
das ließe sich nur begreiflich machen, wenn ich 
das Glück zurückrufen könnte, das nun auf ewig 
entschwunden ist, wenn ich die Schatten der beiden 
großen Männer zu rufen vermöchte, die damals 
vereint dort wirkten: STEFAN und LoscHMIDT. 
Beide waren in vielen Dingen ungleich. STEFAN 
war universell und behandelte alle Kapitel der 
Physik mit gleicher Liebe; LoscHMIDT war ein- 
seitig, wenn er über einen Gegenstand Tag und 
Nacht grübelte, verlor er fast ganz den Sinn für 
alles andere. STEFAN war praktisch, er behandelte 
gern und mit Geschick die Anwendung seiner 
Wissenschaft zu technischen und gewerblichen 
Zwecken; LOSCHMIDT war, obwohl einst selbst in 
Fabriken tätig, doch der Prototyp des unprakti- 
schen Gelehrten. STEFAN errang sich auch mehr 
allgemeine Anerkennung. Er wurde zum Dekan 
und Rektor der Wiener Universität gewählt, 
war Sekretär und später Vizepräsident der Akade- 
mie der Wissenschaften; LoscHMIpT dagegen blieb 
fast gänzlich unbekannt. 

In einem dagegen waren sich die beiden voll- 
kommen gleich, in der unendlichen Bedürfnis- 
losigkeit, Einfachheit und Schlichtheit ihres Wesens, 
Nie suchten sie ihrer geistigen Überlegenheit durch 


äußere Formen Ausdruck zu verleihen. Obwohl 
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zuerst Student und dann jahrelang Assistent, 
hörte ich von ihnen nie ein anderes Wort, als es 
der Freund zum Freunde spricht, und vollends die 
olympische Heiterkeit, der erhabene Humor, der 
dem Studenten gerade die schwierigsten Diskus- 
sionen zum unterhaltenden Spiele machte, hat sich 
mir so tief eingeprägt, daß er gewissermaßen in 
mein eigenes Wesen überging. Ich ahnte damals 
gar nicht, daß es mir (dem Lernenden) nicht ziemte, 
in diesen Ton einzustimmen. Ein einziger Blick 
HELMHOLTZs klärte mich darüber auf, als ich bei 
meinen späteren Arbeiten im Berliner Laborato- 
rium am ersten Tage harmlos den gewohnten Ton 
anschlug. Als ich dann Herrn Gran, damals 
Assistent, jetzt Professor, diesen Blick schilderte, 
erwiderte er stolz: ,,Sie sind hier in Berlin‘. Weder 
STEFAN noch LoscHMIDT machten meines Wissens 
eine Reise außerhalb des österreichischen Vater- 
landes. Jedenfalls besuchten sie nie eine Natur- 
forscherversammlung, traten niemitfremdenGelehr- 
ten in innigere persönliche Beziehungen. Ich kann 
dies nicht billigen: ich glaube, daß sie bei geringerer 
Abgeschlossenheit noch mehr hätten leisten können. 
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Wenigstens hatten sie ihre Leistungen rascher be- 
kannt und daher fruchtbringender gemacht. 

Als ich vor zwei Jahren in Oxford in einer Ge- 
sellschaft auf das Ungliicksjahr 1866 zu sprechen 
kam, glaubte mir einer der Anwesenden ein 
Kompliment zu machen, indem er sagte, die 
Osterreicher waren zu gut, um zu siegen. Diese 
Giite und Selbstgeniigsamkeit werden wir uns 
abgewöhnen müssen. Aber da heute Schlichtheit 
und Bediirfnislosigkeit immer mehr aus der Welt 
entschwinden, so miissen wir uns Gliick wiinschen, 
daB gerade Osterreich wie einst, so noch heute, 
Männer besitzt, deren einziger Fehler ein Übermaß 
dieser Tugenden ist, und mit dem höchsten Vor- 
bilde derGenügsamkeit und Heiterkeit, mit unserem 
Mozart, wollen wir ausrufen: 

„In unsern heiligen Mauern, 

Wo der Mensch den Menschen liebt, 
Kann kein Verräter lauern, 

Weil man dem Feind vergibt. 

Wen solche Lehren, wen die Beispiele solcher 
Männer nicht erfreun, der verdient nicht ein 
Mensch, verdient nicht ein Österreicher zu sein‘, 


Die Erregungsvorgänge bei Reizbewegungen vom Mimosatyp (Seismonastie). 


Von Erwın BUNNING, Jena. 


Die auch dem Nichtbotaniker zum mindesten 
an einem Fall, nämlich bei der Mimose, bekannte 
Stoßreizbarkeit (Seismonastie) beweist so deutlich 
die Reizbarkeit der Pflanzen, daß sie schon seit 
langer Zeit zu Beobachtungen angeregt hat. Jedoch 
beschäftigten sich die älteren Autoren hauptsäch- 
lich mit der anatomischen Untersuchung der 
seismonastisch reizbaren Organe, mit dem Studium 
des Bewegungsverlaufs selber und mit dem Einfluß 
äußerer Faktoren. Erst durch PFEFFERS Unter- 
suchungen ist eine erfolgreiche physiologische 
Analyse der Bewegungsmechanik und der Er- 
regungsprozesse angebahnt worden; an seine 
Arbeiten mußten daher die neueren Forschungen 
anknüpfen, über die auf den folgenden Seiten 
berichtet werden soll. 


1. Allgemeines über den Reaktionsverlauf. 

Seismonastisch reizbare Organe finden wir nicht 
nur bei der Mimose, sondern noch bei zahlreichen 
anderen Pflanzen, und zwar sowohl an Laub- 
blättern als auch an Staubgefäßen (z. B. Berberis, 
Sparmannia) und an Narbenlappen (z. B. Mimulus). 
Die neueren Untersuchungen sind zum großen Teil 
an reizbaren Staubgefäßen ausgeführt worden, da 
die Bedingungen hier schon infolge des einfacheren 
Baues übersichtlicher sind als bei der Mimose 
(vgl. z. B. Fig. 1). Auf eine Beschreibung des Be- 
wegungsverlaufs bei den einzelnen Pflanzen will 
ich verzichten und verweise dafür auf RAWITSCHERS 
zusammenfassende Darstellung. Nur die zum Ver- 
ständnis der Erregungsvorgänge wichtigen Tat- 
sachen seien kurz beschrieben. 

Zwischen der Reizung und dem 
Reaktion, also der Bewegung, liegt 


Beginn der 
eine kurze 


Latenzzeit. Sie beträgt beispielsweise bei Mimosa 
und bei Sparmannia je nach den Außenbedingungen 
(namentlich hohe Temperatur wirkt abkürzend), 
0,08—ı Sek., bei Berberis unter günstigen Be- 
dingungen nur 0,03 Sek. Die Bewegungsgeschwin- 
digkeit ist anfangs gering, nimmt dann rasch zu, um 
bald ein Maximum zu erreichen und langsam wieder 
zu sinken. Die gesamte Bewegung dauert Io bis 
60 Sek., bei Berberis jedoch oftmals nur !/,, Sek. 
Sofort nach der Bewegung beginnt die Rück- 
kriimmung, die zumeist erst nach 15—30 Minuten 
Fig. 1. Berberisblüte mit seismo- 
nastisch reizbaren Staubgefäßen. 
Links ein Staubgefäß in der Ruhe- 
lage, rechts inder maximalen Reiz- 
lage. Der Doppelpfeil gibt die Lage 
der reizbaren Zone (an der Innen- 
seite der Staubfadenbasis) an. Die 
übrigen vier Staubgefäße und die 
Blütenblätter sind entfernt. 





beendet ist. Die Reaktion folgt sehr oft dem Alles- 
oder-nichts-Gesetz. In den Fällen, in denen dieses 
Gesetz nicht für das ganze Organ anwendbar ist, 
erweist es sich doch für die einzelne Zelle als gültig. 
Die Gültigkeit des Alles-oder-nichts-Gesetzes hat 
zur Folge, daß sofort nach der Reizung ein Stadium 
völlig fehlender Erregbarkeit, also ein absolutes 
Refraktärstadium, besteht. Nach etwa 2— 5 Minuten 
wird das absolute von einem relativen Refraktär- 
stadium abgelöst, in dem schon wieder Reaktionen 
möglich sind, zu deren Auslösung es jedoch einer 
stärkeren Reizung bedarf als vorher, und die außer- 
dem durch ein geringeres Ausmaß gekennzeichnet 
sind. Das relative Refraktärstadium besteht etwa 
1o Minuten, kann aber schon beendet sein, wenn 





190 BUNNING 


die Rückbewegung noch nicht ganz durchgeführt 
ist. Wird also nach der Beendigung des relativen 
Refraktärstadiums zum zweitenmal gereizt, so 
kann die zweite Reizlage noch stärker von der 
Ruhelage abweichen als die erste (Fig. 2). 














15 Min. 


"TE ; 0 


Fig. 2. Mehrfache Reizung eines Berberisstaubfadens. 
Abszisse: Zeit nach der ersten Reizung. Ordinate: Be- 
wegungsreaktion (Kriimmungswinkel). Der zweite Reiz 
(12,5 Min. nach dem ersten) liegt schon auBerhalb des 
Refraktärstadiums, daher gleich starke Reaktion wie 
nach dem ersten. Der dritte Reiz (6 Min. nach dem 
zweiten) fällt noch in das relative Refraktärstadium, 
daher geringere Reaktion. 


Die seismonastisch reizbaren Zellen zeigen keine 
auffälligen anatomischen Unterschiede gegenüber 
anderen Zellen der gleichen Pflanze. Bemerkens- 
wert ist nur, daß oft (aber nicht immer) außen auf 
dem Organ ‚‚Fühlborsten‘ stehen, oder in das Zell- 
innere Membranvorsprünge hineinragen. Beide 
Arten dieser Gebilde können wir mit HABERLAND1 
als Stimulatoren betrachten, die es ermöglichen, 
daß schon nach einem schwachen Reiz eine starke 
Deformation der Zellen erfolgt. 

In einzelnen Fällen (z. B. Mimosa) erfolgt auch 
eine ‚Reizleitung‘‘, bei der teilweise ein selbst über 
abgestorbene Strecken möglicher Transport von 
,,Reizstoffen im Spiel ist, während andererseits 
auch eine Erregungsleitung vorkommt, also ein 
Vorgang, bei dem die leitenden Elemente selber 
erregt werden. 


Ob die Bewegungen für die Pflanze einen 
Nutzen haben können, ist nieht bekannt. Nur bei 


einigen anscheinend verwandten Bewegungen (Be- 
rührungsreizbarkeit der Ranken und der insekten- 
fangenden Dionaeablätter) besteht eine biologische 
Bedeutung. 


2. Reiz und Reizaufnahme. 


Die Bewegungen können nicht nur durch Stoß 
reize ausgelöst werden, sondern auch durch ver- 
schiedene Arten elektrischer und chemischer Ein- 
wirkungen (von letzteren nenne ich: Ammoniak-, 
Alkohol- und Chloroformdämpfe), sowie durch 
einen plötzlichen Temperaturanstieg. Der Be 
wegungsverlauf und auch die eigentlichen Er 
regungsprozesse sind nach allen Reizarten über 


einstimmend; dagegen kann die Art der Reiz 
aufnahme von Fall zu Fall verschieden sein. Das 


ergibt sich schon daraus, daß bei Stoßreizung keine 


Summation unterschwelliger Reize möglich ist, 
wohl aber bei elektrischer und bei chemischer 


Reizung. Jedoch stimmt die Reizaufnahme bei 
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allen Reizarten wenigstens insoweit überein, als es 
sich immer um eine Beschädigung des Plasmas der 
Zellen handelt, die sich namentlich in einer lokalen 
Zerstörung der Semipermeabilität äußert. Ver- 
schieden ist offenbar nur die Art und Weise, in der 
diese lokale Zerstörung entsteht. Bei der Stoß- 
reizung scheint es sich um eine Zerreißung zu 
handeln; bei der chemischen und thermischen 
Reizung etwa um eine partielle Koagulation, die ja 
bei dieser Art der Einwirkung fast unvermeidlich 
ist. 

Daß wirklich schon der Reizaufnahmeprozeß 
(wir sprechen hier noch nicht von der eigent- 
lichen Erregung) bei jeder Reizart von einem par- 
tiellen, und zwar mit der Reizstärke steigenden 
Verlust der Semipermeabilität, d. h. von einer 
Permeabilitätserhöhung begleitet ist, läßt sich 
zeigen, wenn die Reize besonders kräftig sind. 
Dann genügt nämlich die mit dem Reizaufnahme- 
prozeß verbundene Permeabilitätserhöhung, um 
einen deutlichen Flüssigkeitsaustritt aus den 
Zellen zu ermöglichen, der sich darin äußert, daß 
schon unmittelbar nach der Reizung eine geringe 
Bewegung eintritt (DIJKMAN, BUNNING); erst nach 
Ablauf der normalen Latenzzeit beginnt dann die 
eigentliche Reizbewegung (Fig. 3). Für mehrere 





Fig. 3. Reaktionen von 
Sparmanniastaubgefäßen. 20" 
Zur Zeit o wurde gereizt, 150 


und zwar: a durch einen b 
schwachen und 6 durch 7? (A 
einen kräftigen mechani- 

schen Reiz; ce durch c 
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Reizarten läßt sich diese Permeabilitätserhöhung 
während der Reizaufnahme auch auf anderem 
Wege zeigen, z. B. durch verstärkten Austritt von 
Elektrolyten aus dem unter Wasser getauchten 
Objekt (Nachweis durch Leitfähigkeitsmessung 
des Wassers) infolge einer noch nicht einmal zur 
Reizbewegung führenden Temperaturerhöhung 
(BLACKMAN und PAINE). 

Aus einer Reihe von Beobachtungen läßt sich 
ableiten, daß tatsächlich eine partielle Zerstörung 
der semipermeablen Membranen, einerlei auf wel- 
chem Wege sie bedingt ist, am reizempfindlichen 
Objekt ausreicht, um die eigentlichen Erregungs- 
prozesse auszulösen. Namentlich konnte gezeigt 
werden, daß auch eine auf anderem Wege bedingte 
Verringerung der Semipermeabilität, z. B. durch 
Sauerstoffentzug oder auch durch Zerreißung der 
Plasmamembranen infolge schneller Dehnung bei 
intensiver Wasseraufnahme den Erregungsprozeß 
auslöst. 

Wie können wir uns nun diese Auslösung des 
Erregungsprozesses durch die lokale Zerstörung 
der Semipermeabilität vorstellen? Man könnte 


daran denken, daß durch den Übertritt von Zellsaft- 
bestandteilen in das Plasma chemische oder physi- 
kalisch-chemische Reaktionen eingeleitet werden. 
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Sicher ist, daß für den Erregungsprozeß ein be- 
stimmter Stoff, der ,, Reizstoff‘‘ (UMRATH, FITTING) 
erforderlich ist. Durch den Ubertritt von Zellsaft- 
bestandteilen in das Plasma kénnte entweder eine 
chemische Reaktion ausgelöst werden, bei der 
dieser Reizstoff entsteht, oder der Reizstoff selber 
ist schon im Zellsaft vorhanden und kann durch 
den Übertritt in das Plasma seine Tätigkeit ent- 
falten. Für die Annahme, daß der Reizstoff schon 
in ungereizten Zellen vorhanden ist, sprechen Be- 
obachtungen von FITTinG. 


3. Erregung und Reaktion. 


Um zu erschließen, welcher Art die durch den 
Reizstoff ausgelösten Erregungsvorgänge sind, 
werden wir am besten vom Studium des Reaktions- 
mechanismus ausgehen, und nachher prüfen, ob die 
für diesen Mechanismus theoretisch erforderlichen 
plasmatischen Veränderungen tatsächlich bestehen. 

Die seismonastische Reaktion ist mit einer Ver- 
ringerung der Turgeszenz verbunden, die sich schon 
in einer Erschlaffung des Organs äußert (PFEFFER). 
Die gereizten Zellen müssen also infolge irgendeiner 
Veränderung ihrer Beschaffenheit Flüssigkeit an die 
Umgebung abgeben, und zwar in recht erheblicher 
Menge: die Volumenverringerung beträgt 10— 30 %. 
Damit ist aber die Turgeszenz der stark elastisch 
dehnbaren Zellen keineswegs schon ganz auf- 
gehoben, durch Plasmolyse läßt sich ein noch 
weiterer Wasserentzug erreichen, d. h. es kommt 
bei der Reizbewegung in der Regel nicht zur völligen 
Entspannung der Wand und das Plasma bleibt 
demgemäß in enger Berührung mit der Zellwand. 
Allerdings scheint es auch Bewegungstypen zu 
geben, bei denen eine völlige Entspannung und 
sogar noch eine Ablösung des Plasmas von der 
Wand erfolgt (GUTTENBERG). Der Flüssigkeits- 
austritt läßt sich an mehreren Objekten direkt unter 
dem Mikroskop beobachten, und zwar gelangt die 
Flüssigkeit zum Teil in die Interzellularen und 
verdrängt dort die Luft, zum Teil in die Zellwände 
oder nach außen, teilweise aber auch in andere 
Zellen, bei Mimosa z. B. von der reizbaren Gelenk- 
unterhälfte in die nicht (oder erheblich weniger) 
reizbare Oberhälfte (WEIDLICH). 

Zur Erklärung des Flüssigkeitsaustritts sind drei 
Möglichkeiten denkbar: eine Zunahme des Wand- 
drucks; Verringerung der osmotisch wirksamen 
Substanzen in der Zelle (z. B. durch Umwandlung 
von Zucker in Stärke) oder (ähnlich wie beim Reiz- 
aufnahmeprozeß!) eine Erhöhung der Durchlässig- 
keit des Protoplasmas für den Zellsaft, also ein 
partieller Verlust der Semipermeabilität. Tat- 
sächlich ist diese dritte Möglichkeit, und zwar sie 
allein, verwirklicht. Das ergibt sich schon daraus, 
daß nicht nur Wasser, sondern Zellsaft, nämlich 
eine wässrige Flüssigkeit, in der sich noch nach 
der Auspressung Salze und Gerbstoffe nachweisen 
lassen, ausgeschieden wird. An unter Wasser ge- 
tauchten Objekten gelingt der Nachweis des Aus- 
tritts von Elektrolyten durch Leitfähigkeits- 
messung (SEN, BLACKMAN und PAINE). 
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Die Vakuolenverkleinerung erreicht zumeist 
einen noch größeren Betrag als die Menge der an die 
Umgebung abgegebenen Flüssigkeit, und zwar 
dadurch, daß ein großer Teil der Flüssigkeit in das 
Plasma gelangt, das auf diese Weise erheblich an 
Volumen zunimmt (CoLLa). Die Geschwindigkeit 
der Flüssigkeitsauspressung wird verständlich, 
wenn man berücksichtigt, daß die als treibende 
Kraft anzusehende Spannung der Zellwand in der 
Ruhelage recht groß ist. Der Wanddruck beträgt, 
wie auch bei anderen Pflanzenzellen, mehrere 
Atmosphären. Die Energie für die Durchführung 
der Reizbewegung stammt also unmittelbar nur 
aus dem Wanddruck und damit aus der die Span- 
nung der Wand ermöglichenden osmotischen 
Energie. 

Die Permeabilitätserhöhung äußert sich auch 
darin, daß bestimmte Farbstoffe (Neutralrot, 
Methylrot) nach der Reizung erheblich schneller 
in die Zellen eindringen als vorher (BUNNING, 
CoLLA). 

Neben diesen mehr qualitativen Nachweisen für 
den Eintritt einer Permeabilitätserhöhung gibt es 
auch eine Methode, die annähernd einen quanti- 
tativen Einblick in den zeitlichen Verlauf der Zu- 
nahme und Wiederabnahme der Permeabilität er- 
möglicht. Eine Permeabilitätserhöhung braucht 
ja nicht unbedingt zum Flüssigkeitsaustritt zu 
führen. Bei geringer Zunahme der Durchlässigkeit, 
etwa dann, wenn es sich nur um eine Zunahme der 
Wasserpermeabilität handelt, braucht sich der 
Turgor der Zelle nicht notwendig zu ändern. Eine 
so geringe Permeabilitätsänderung wird aber auch 
nicht mit den oben genannten Methoden nach- 
weisbar sein; denn jene Methoden zeigen alle nur 
einen erleichterten Ein- oder Austritt gelöster 
Stoffe. Sehr gut aber läßt sich die erhöhte Wasser- 
permeabilität durch erleichterte Wasseraufnahme 
oder -abgabe nachweisen. Dazu ist allerdings das 
Vorhandensein eines ausreichenden osmotischen 
Potentials erforderlich; d. h., wir müssen das 
Objekt, je nachdem in welcher Richtung der Poten- 
tialabfall bestehen soll, entweder in sehr trockene 
oder in sehr feuchte Luft übertragen. Zeigt sich 
dabei in einem bestimmten Zeitpunkt der Erregung 
(verglichen mit dem ruhenden Organ) eine Förde- 
rung der Wasserabgabe bzw. der Wasseraufnahme, 
so dürfen wir auf eine Zunahme der Wasser- 
permeabilität schließen. Diese Methode hat tat- 
sächlich zu interessanten Ergebnissen geführt. 
Unter bestimmten Bedingungen gelang es mir, die 
Reizbewegung durch Übertragung der Objekte in 
feuchte Luft ganz wmzukehren; d. h. statt einer 
Flüssigkeitsauspressung bedingte der Reiz eine 
schnelle Flüssigkeitsaufnahme und daher eine Be- 
wegungsreaktion, die der normalen entgegengesetzt 
ist. Die vollständige Umkehr der Bewegungs- 
reaktion gelingt allerdings nur an schwach erreg- 
baren Objekten, da in der Regel eine so starke Zu- 
nahme der Permeabilität für den Zellsaft erfolgt, 
daß selbst in wasserdampfgesättigter Luft die Aus- 
pressung überwiegt. Auf jeden Fall aber gelingt der 
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Nachweis einer erleichterten Wasseraufnahme bzw. 
-abgabe vor Beginn der eigentlichen Reaktion (also 
während der Latenzzeit) und namentlich nach der 
Beendigung der Reaktion. Auf diese Weise läßt 
sich zeigen, daß nicht nur während der Reiz- 
bewegung selber, sondern auch schon vorher und 
noch längere Zeit nachher eine erhöhte Permeabilität 
besteht, die eben nur so gering ist, daß die Tendenz 
zur Flüssigkeitsauspressung seitens des Wand- 
drucks nicht mehr die Tendenz zur Wasser- 
aufsaugung durch das osmotische Potential zwi- 
schen dem Zellsaft und der Umgebung überwiegt. 
Verringern wir dieses Potential, indem wir die 
Objekte in sehr trockene Luft übertragen, so über- 
wiegt die Tendenz zur Flüssigkeitsauspressung 
länger als im Normalfall, d. h. die Reizbewegung 
geht erst später in die 
Rückkrümmung über. 
So läßt sich an aus- 
trocknenden Staubge- 
fäßen von Berberis 
eine Verlängerung der 
Reaktionsdauer von 
1/5 Sek. auf mehrere 
Sekunden oder sogar 
auf mehrere Minuten 
erreichen (Fig. 4). Prü- 
fen wir nun, bis zu wel- 
chem Zeitpunkt diese 
Verlängerung der Re- 
# Mn. aktionsdauer maximal 
Rei- möglich ist, so finden 
Be- wir damit die Zeit, bis 
zu der die Permeabi- 
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Fig. 4. Berberis. 
zung unter normalen 
dingungen; - - - Reizung 


eines welkenden Staubfadens lität erhöht ist. Dabei 
in trockener Luft. zeigte sich, daß die 
Permeabilität gerade 


dann den normalen niedrigen Wert wieder erreicht 
hat, wenn das gesamte Refraktärstadium beendet ist. 

Im einzelnen zeigten die Versuche, daß die 
Permeabilität in der ersten Phase der Reiz- 
bewegung zunimmt, dann während die Reaktion 
sich noch fortsetzt, die Reaktionsgeschwindigkeit 
aber schon eine Verlangsamung zeigt) wieder ab- 
nimmt, dabei schließlich einen Wert erreicht, der 
nicht mehr zur Reaktion genügt. In diesem Zeit- 
punkt beginnt die Rückkrümmung, während der 
die Permeabilität immer weiter sinkt, und zwar 
läßt sich dieses allmähliche Sinken sowohl im 
absoluten als auch im relativen Refraktärstadium 
verfolgen. Die Wiederannäherung an die normale 
Erregbarkeit ist somit ganz eng mit der Wieder- 
annäherung an die normale Permeabilität ver- 
knüpft 


4. Zerjallsprozeß und Restitutionsprozeß. 

Der ganze Erregungsvorgang setzt sich, grob 
gesehen, aus zwei gegeneinander wirkenden Teil- 
zusammen, einem Zerfalls- und einem 
(UMRATH, BUNNING). Der 


prozessen 
Restitutionsprozeß 


Restitutionsprozeß beginnt nicht etwa erst nach 
der Beendigung der Reaktion, sondern offenbar 
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sofort nach dem Beginn der Reaktion; er sorgt 
dafür, daß die durch den Zerfallsprozeß bedingte 
Permeabilitätszunahme allmählich langsamer wird 
und daß die Permeabilität schließlich sogar wieder 
sinkt. Die Form des Erregungsverlaufes läßt sich 
durch die Annahme verständlich machen, daß die 
Geschwindigkeit des Zerfalls in jedem Zeitpunkt 
dem noch möglichen Zerfall proportional ist; wäh- 
rend die Geschwindigkeit der Restitution dem Zer- 
fall selber proportional ist. Die Zerfallsgeschwindig- 
keit sinkt also fortgesetzt, mit anderen Worten: der 
Zerfall nimmt anfänglich schnell, dann langsam zu. 
Die Geschwindigkeit des Restitutionsprozesses da- 
gegen nimmt erst zu und dann wieder ab. 

Über die Natur des Zerfallsprozesses können wir 
im wesentlichen nur sagen, daß es sich um eine 
durch den Reizstoff bedingte Permeabilitäts- 
erhöhung handelt. Wahrscheinlich kommt diese 
Permeabilitätserhöhung durch eine Ausfällung im 
Plasma, speziell in den semipermeablen Membranen 
zustande. Dafür spricht einmal, daß sich durch 
Behandlung mit hydratationssteigernden Ionen 
(Erhöhung der Stabilität der Plasmakolloide!) die 
Erregbarkeit vermindern läßt. Ebenso vermindert 
eine Plasmaquellung durch direkte Wasserzufuhr 
die Erregbarkeit, während Entquellung entgegen- 
gesetzt wirkt (KOKeETsvu). Ferner läßt sich hier 


CorLLas Beobachtung des Auftretens von Zu- 
sammenballungen im Plasma gereizter Zellen 
anführen. Mit dieser Annahme steht die Tat- 


sache, daß der Zerfallsprozeß nicht an die Gegen- 
wart von Sauerstoff gebunden ist, zum mindesten 
nicht in Widerspruch. Wir haben es allem An- 
schein nach lediglich mit einer Veränderung des 
kolloiden Zustandes, nicht aber mit einer chemi- 
schen Reaktion zu tun. 

Für den Restitutionsprozeß erwies sich dagegen 
bei noch nicht veröffentlichten Versuchen das Vor- 
handensein von Sauerstoff als notwendig. Offenbar 
ist für die Wiederherstellung des Normalzustandes 
eine verstärkte Atmung erforderlich, die sich auch in 
einer Wärmebildung des gereizten Organs äußert. 
Der zeitliche Verlauf der Wärmebildung entspricht 
ungefähr dem Verlauf des Restitutionsprozesses. 
Mit der verstärkten Atmung während der Restitu- 
tion hängt wohl auch die von CoLLA beobachtete 
Ansäuerung des gereizten Gewebes zusammen. 
Beispielsweise läßt sich bei Berberis eine Ver- 
ringerung des p,-Wertes von 5—6 auf 2—3 beob- 
achten. Der vollempfindliche Zustand des Organs 
ist erst wiederhergestellt, wenn die Säure, bei der 
es sich wohl hauptsächlich um Zwischenprodukte 
des Kohlehydratabbaus zum Teil auch um Atmungs- 
kohlensäure handelt, aus dem Plasına verschwun- 
den ist. Hier liegt ein unmittelbarer kausaler Zu- 
sammenhang vor: bei geringem p,-Wert ver- 
ringert sich die Labilität und damit die Reizbarkeit 
des Plasmas. Durch direkte Einwirkung von Säure 
(Übertragung der Objekte in Lösungen abgestuften 
Pu-Wertes) läßt sich schon ohne Reizung eine ähn- 
liche Verringerung oder Aufhebung der Reizbarkeit 
erreichen, wie wir sie sonst im Refraktärstadium 
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beobachten. Die Ansäuerung erklärt nicht etwa die 
Erregung, entsteht vielmehr durch die Restitution 
und macht verständlich, warum die Reizbarkeit 
erst relativ spät — wenn die Semipermeabilität 
schon weitgehend restituiert ist — zurückkehrt. 

Durch Narkotika (Alkohol, Chloroform, Äther) 
wird der Restitutionsprozeß nicht deutlich ge- 
hemmt, wohl aber durch wiederholte Reizung. 
Offenbar werden durch die nach wiederholter 
Reizung erforderlichen mehrfachen Restitutionen 
allmählich irgendwelche für die Restitution er- 
forderlichen Stoffe (etwa der innerhalb der Zellen 
gelöste Sauerstoff?) allmählich verbraucht. Der 
Zerfallsprozeß dagegen erfährt (seiner mehr physi- 
kalisch-chemischen Natur entsprechend) durch die 
wiederholte Reizung keine oder keine so starke 
Beeinträchtigung. So erklärt es sich, daß der 
Restitutionsprozeß den ZerfallsprozeB im er- 
miideten Organ später als im Normalfall überwiegt, 
so daß im wiederholt gereizten Organ nicht nur das 
Refraktärstadium, sondern auch schon die Krüm- 
mungsdauer verlängert wird (scheinbare Erregbar- 
keitssteigerung!). 

Die Hauptaufgabe des Restitutionsprozesses 
wird in der Wiederherstellung der ursprünglichen 
osmotischen Potentiale (einschließlich der Stoff- 
verteilungen innerhalb des Plasmas), also in der 
Leistung von Konzentrationsarbeit bestehen, ferner 
in der Beseitigung von Stoffwechselprodukten und 
in der Rückgängigmachung der Strukturänderung 
des Plasmas, die infolge der Durchmischung von 
Plasma und Zellsaft entstanden ist. 

Man wird hier vor allem nach dem Regulations- 
mechanismus fragen: Warum beginnt dann, wenn 
der Zerfall einsetzt, sofort die notwendig ge- 
wordene Restitution, also etwa die verstärkte 
Atmung? Und warum klingt der Restitutions- 
prozeß in dem Maße wieder ab, in dem er seine 
Aufgabe erfüllt hat? Die erwähnte Proportionalität 
zwischen der Größe des Zerfalls und der Intensität 
des Restitutionsprozesses gibt uns hier einen 
Fingerzeig: Der Zerfall besteht ja in einer Zer- 
störung der Semipermeabilität. Das Vorhanden- 
sein semipermeabler Grenzflächen innerhalb des 
Plasmas ist aber in der ruhenden Zelle für die 
Hemmung von Diffusionsvorgängen und damit 
für den langsamen Verlauf der Oxydations- 
prozesse entscheidend. Harvey fand an nicht 
seismonastisch reizbaren Pflanzen, daß Faktoren, 
die die Semipermeabilität aufheben (Verletzungen, 
Einwirkung von Chloroform) eine plötzliche Steige- 
rung der Atmung bedingen. Übertragen wir diese 
Beobachtung auf unsere Objekte, dann wird sowohl 
die Proportionalität zwischen dem Zerfall (also 
dem Grad der Semipermeabilitätszerstörung) und 
der Geschwindigkeit des Restitutionsprozesses 
verständlich, als auch die erwähnte Tatsache, daß 


Narkotika die Restitution nicht zu hemmen 
brauchen. 

Für die Annahme, daß sich die Atmungs 
steigerung unmittelbar aus der Permeabilitäts- 


erhöhung erklärt, läßt sich auch die an mehreren 
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nicht seismonastisch reizbaren Objekten beobach- 
tete Tatsache anführen, daß die Atmung durch 
zahlreiche Ionen ähnlich beeinflußt wird wie die 
Permeabilitat. 


5. Bedingungen der Reizempfindlichkeit. 


Während der Erregung findet ein plötzlicher 
Ausgleich von Stoffverteilungen und eine Zer- 
störung feiner Strukturen statt, die in der ruhenden 
Zelle unter erheblichem Energieaufwand ge- 
schaffen worden sind. Wir müssen damit rechnen, 
daß diese Ungleichgewichte schon in der ruhenden 
Zelle einem Ausgleich zustreben, und daß daher 
nicht nur nach einem Reiz zur Wiederherstellung 
der Ungleichgewichte, sondern auch schon zu deren 
Erhaltung während der Ruhe ein dauernder Energie- 
aufwand notwendig ist. So erklärt sich der Sauer- 
stoffbedarf der ruhenden Organe. Bei Sauerstoff- 
mangel treten tatsächlich schon ohne Reizung, 
wenn auch erheblich langsamer, gleichartige Ände- 
rungen ein, wie sonst erst nach einem Reiz. Nament- 
lich konnte ich gleichzeitig mit der an ein Refraktär- 
stadium erinnernden Verringerung der Erregbar- 
keit eine Erhöhung der Permeabilität beobachten. 

Wir dürfen vermuten, daß auch andere atmungs- 
hemmende Faktoren zu einer allmählichen Auf- 
hebung der Reizbarkeit führen. Vielleicht ist so 
schon der Temperatureinfluß auf die Reizbarkeit 
zu verstehen. 

Manche Beobachtungen sprechen dafür, daß 
die reizbaren Zellen tatsächlich erheblich intensiver 
atmen als die nichtreizbaren; beispielsweise läßt 
es sich so verstehen, warum die reizbaren Zellen 
gegenüber den nichtreizbaren elektrisch positiv sind. 
Nach neueren Erfahrungen an Pflanzen scheint 
stärkere Atmung allgemein mit einer Zunahme 
der elektrischen Positivität verknüpft zu sein. 

Die mit Hilfe der Atmung durchgeführten 
Leistungen dürften nach dem oben Gesagten in 
der ruhenden Zelle, also bei der Erhaltung der Reiz- 
barkeit, im Prinzip mit denen der gereizten Zelle, 
also mit den für die Wiederherstellung der Reiz- 
barkeit erforderlichen übereinstimmen; ein Unter- 
schied besteht nur in der Intensität. 

Die narkotische Lähmung (durch Chloroform, 
Alkohol, Ather) besteht anscheinend zum größten 
Teil darin, daß die Organe, einerlei ob die Narkotika 
eine typische Reizbewegung auslösen oder nicht, 
in einen dem Refraktärstadium völlig gleichen 
Zustand übergehen; namentlich zeigt sich die 
Permeabilitätserhöhung und die Säurebildung. 


6. Elektrische Potentialänderungen. 

Die seismonastische Erregung ist allgemein von 
einer elektrischen Negativität begleitet, und zwar 
beträgt die Potentialänderung gewöhnlich 5 bis 
30 mV (Bose, UMRATH, BUNNING). Auch die 
Erregungsleitung (im Gegensatz zum rein physika- 
lischen Reizstofftransport) ist von Negativitats- 
wellen begleitet. 

An einigen Objekten fand ich eine einfache Be- 
dem zeitlichen Verlauf der 


ziehung zwischen 
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Negativitätswelle und der Permeabilitätsänderung 
im Sinne der BERNSTEINschen Membrantheorie der 
Aktionsströme. Jedoch kommt es bei der Ent- 
stehung der Negativität nicht nur darauf an, daß 
durch Aufhebung der elektiven Kationenpermeabili- 
tät eine erleichterte Anionendiffusion möglich wird, 
sondern viel wichtiger ist die durch den Wanddruck 
bedingte Massenströmung von Zellsaft. Das ergibt 
sich schon daraus, daß die Negativität ebenso lange 
zunimmt, wie Zellsaft ausgepreßt wird, und sofort 
zurückgeht, wenn die Wiederaufnahme von Wasser 
in die Zellen beginnt (Fig. 5). Vielleicht sind zum 
Teil auch andere Faktoren an der Entstehung der 
elektrischen Potentialdifferenzen beteiligt. 
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Fig. 5. Sparmannia. E elektrische Potentialanderung 


(Ordinatenbezeichnung links); B Bewegungsreaktion 
(Ordinatenbezeichnung rechts). 


Wichtig ist die Feststellung, daß keineswegs 
eine völlige Parallele zwischen der elektrischen 
Potentialänderung und der Erregung (also der 
Permeabilitätsänderung) besteht. Das Ruhe- 
potential ist schon nach weniger als einer Minute 
annähernd wieder hergestellt, während das Refrak- 
tärstadium und die Permeabilitätserhöhung, wie 
erwähnt wurde, mehr als 10 Minuten bestehen. Für 
die Erklärung des Aktionsstromes aus der Per- 
meabilitätsänderung bedeutet diese fehlende zeit- 
liche Übereinstimmung keine Schwierigkeit; denn 
nach der Beendigung des Aktionsstromes besteht 
keine erhöhte Ionenpermeabilität mehr, sondern 
nur noch eine erhöhte Wasserpermeabilität. 

Die elektrische Potentialänderung stellt ledig- 
lich eine Begleiterscheinung des Erregungsvorganges 
dar und ist für die Erklärung der Reizreaktion be- 


langlos. Man hat früher versucht, die Wasser- 
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abgabe aus den gereizten Zellen als Wirkung der 
Potentialänderung zu betrachten. Jedoch scheitert 
dieser Versuch schon daran, daß keine Überein- 
stimmung zwischen der Höhe der Potential- 
änderung und der Geschwindigkeit der Wasser- 
abgabe besteht. 

7. Rückblick. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daß 
die seismonastische Erregung bemerkenswerte und 
keineswegs nur äußerliche Übereinstimmungen 
mit der Erregung tierischer Nerven besitzt. Die 
Nervenphysiologie ist allerdings in den meisten 
Punkten erheblich weiter vorgeschritten. In 
mancher Hinsicht aber haben sich auch die Pflanzen 
als geeignetere Untersuchungsobjekte erwiesen. 
So namentlich beim Studium der Permeabilitäts- 
änderungen, bei der Aufklärung des ursächlichen 
Zusammenhanges zwischen Permeabilität und Er- 
regung einerseits, Permeabilität und Aktions- 
strom andererseits. Von den Übereinstimmungen 
der tierischen und pflanzlichen Objekte hebe ich 
hervor: Die Gültigkeit des Alles-oder-nichts-Ge- 
setzes, das Auftreten eines absoluten und relativen 
Refraktärstadiums, die Permeabilitätserhöhung, 
die elektrische Negativität und auch die Tatsache, 
daß die Negativität kürzere Zeit dauert als das 
Refraktärstadium, endlich noch die Wärme- 
bildung und die Notwendigkeit von Atmungs- 
prozessen für die Erhaltung und für die Wieder- 
herstellung der Reizbarkeit. 

Zum Schluß sei erwähnt, daß eine typische 
Seismonastie zwar nur an relativ wenigen Pflanzen 
vorkommt, daß aber eine im Prinzip gleiche Reiz- 
barkeit allgemein beobachtet werden kann; es fehlt 
in der Regel nur an den für eine deutliche Reaktion 
notwendigen anatomischen Voraussetzungen, wäh- 
rend die Erregungsprozesse (Permeabilitätsände- 
rung, elektrische Negativität) an den verschieden- 
sten Objekten nachgewiesen werden konnten. 

Literatur : 

Die wichtigsten bis 1932 erschienenen Arbeiten hat 
RAWITSCHER im Handwörterbuch d. Naturwiss., 2. Aufl. 
Bd. 8, S. 446 zusammengestellt. Nachher erschienen 
folgende Arbeiten, die auch weitere Literaturhinweise 
enthalten: E. BünnınG, Flora (Jena) 27, 119 (1933); 
Planta (Berl.) 21, 324 (1933); 22, 251 (1934). 
S. Cotta, Protoplasma (Berl.) 21, ı (1934). H. 
v. GUTTENBERG, Planta (Berl.) 21, 292 (1933) 


Fünfundzwanzig Jahre deutsche Funkzeitzeichen. 


Von H. C. FREIESLEBEN, Hamburg. 


Als vor 25 Jahren im März 1910 Deutschland 
als erstes europäisches Land die regelmäßige Aus- 
sendung von drahtlosen Zeitzeichen einführte, war 
diese Maßnahme als Hilfsmittel für die Schiffahrt 
gedacht. Die Kenntnis genauer Zeit ist für die 
Ortsbestimmung auf hoher See unerläßlich, da die 
geographische Länge nur recht ungenau aus astro 
nomischen Beobachtungen, z. B. von Monddistan- 
zen, zu ermitteln ist, die Länge also durch Über- 
tragung der Mittleren Zeit des Nullmeridians ge- 


- 


wonnen werden muß. Diese Zeitübertragung mit 
Hilfe der Seechronometer wurde in dem Augenblick 
bedeutend zuverlässiger, als drahtlose Zeitzeichen 
einen häufigen Vergleich der Chronometer mit ge- 
nauer Greenwichzeit erlaubten, während zuvor die 
Ermittlung ihres Uhrstandes auf See nur mit Hilfe 
der Rechnung aus dem wahrscheinlichen Gang 


möglich gewesen war. Diesem praktischen Zwecke 
entsprechend waren die ersten Zeitzeichen auch 
begnügte sich mit 


nicht sehr genau, man einer 
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halben Sekunde Genauigkeit, die auch bei reichlich 
80% aller Zeitzeichen bei uns wie im Auslande 
erreicht wurde. 

Die Vereinigten Staaten und Kanada hatten 
nämlich bereits 1905 und 1907 mit der Aussendung 
von Funkzeitzeichen begonnen, Frankreich folgte 
mit Signalen über den Eiffelturm im Jahre 1910 
unmittelbar nach Deutschland. Alle diese Zeit- 
zeichen wurden nach verschiedenem Schema ge- 
geben, teils zu fast gleicher Zeit. Deshalb wurde 
im Oktober 1912 eine internationale Zeitkonferenz 
in Paris zusammenberufen, auf der die meisten 
Kulturstaaten vertreten waren, um die Möglich- 
keiten zur Verbesserung und Vereinheitlichung von 
funkentelegraphischen Zeitsignalen zu beraten. In 
Erkenntnis der großen Bedeutung, die solche Sig- 
nale auch für Wissenschaft und Technik besitzen, 
wurden weitgehende Beschlüsse über Art und Form 
der Signale, über die Ermittlung der genauen Zeit 
aus astronomischen Beobachtungen, über ein zu 
errichtendes internationales Zeitamt (Bureau Inter- 
national de l’Heure) gefaßt. Diese Beschlüsse, die 
nicht als bindend aufzufassen waren, vielmehr als 
Wünsche und Vorschläge an die Regierungen der 
einzelnen Staaten, haben nur langsam Verwirk- 
lichung gefunden. Besonders hat Deutschland den 
internationalen Bestrebungen lange ferngestanden, 
da der Krieg und die nachfolgende Haltung der 
Wissenschaft der Feindstaaten eine Zusammen- 
arbeit unmöglich machten. Die großen Fort- 
schritte der Zeitmeßkunst, vor allem im letzten 
Jahrzehnt, sind aber schließlich gerade durch das 
Bemühen, andere Länder an Güte des Zeitdienstes 
zu übertreffen, veranlaßt worden, und haben 
naturgemäß zu ähnlichen Neuerungen auf ge- 
trenntem Wege geführt, so daß schließlich eine 
gewisse Verständigung und stillschweigende Zu- 
sammenarbeit wieder Platz griff. 

Die äußere Geschichte der deutschen Zeit- 
zeichen ist in kurzen Zügen die folgende: Von 1910 
bis Mitte 1916 gab das Marineobservatorium Wil- 
helmshaven Zeitzeichen nach eigenem Schema über 
die Küstenfunkstelle Norddeich. Einige Monate 
folgten dann die Signale eines Observatoriums in 
Ostende über die Funkstelle Brügge. Die in Paris 
beschlossene Form des ‚Onogo-Signals‘‘ wurde 
1917 eingeführt, als die Abgabe der Zeitzeichen an 
die Hamburger Sternwarte in Bergedorf überging. 
Von jetzt ab erfolgte die Sendung über Nauen, zu- 
nächst auf Welle 3900 bzw. 3100 m, ab 1922 auch 
auf Welle 12600, später 18000 m. Am 31. Oktober 
1919 ging der Zeitzeichendienst auf die Deutsche 
Seewarte iiber, die dafiir einen von WANACH er- 
bauten Signalgeber in Benutzung nahm, der in 
Nauen stand und durch StromstoB iiber eine Lei- 
tung, ab 1922 tiber ein Kabel, zur Signalzeit aus- 
gelöst wurde. Im Juni 1924 kamen auch wissen- 
schaftliche Signale zur Einführung, d.h. eine un- 
unterbrochen anhaltende Reihe von Signalpunkten, 
die in Zwischenräumen von nahezu einer Sekunde 
einander folgen und so einen Zeitnonius darstellen ; 
die Beobachtung ihrer Koinzidenz mit den Schlä- 
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gen einer Sekundenuhr erlaubt deren Uhrstand auf 
Bruchteile zu errechnen. Die heutigen Koinzidenz- 
zeitzeichen dauern 5!/, oder 5 Minuten und haben 
je Minute 61 Punkte von etwa !/,, Sekunde Dauer. 
— Da im Gegensatz zu WANACHs Bedenken innere 
Ungenauigkeit bei Übertragung des ganzen Signals 
von Hamburg nach Nauen durch ungleiches Arbei- 
ten der Relais nicht eintritt, wohl aber die unver- 
meidlichen Fehler der Kontaktscheibe des Signal- 
gebers und der Unsicherheit seiner Auslösung zu 
bemängeln waren, wurde ab ı. Juli 1932 ein neuer, 
von REPSOLD konstruierter Signalgeber in Betrieb 
genommen, der auf der Seewarte steht. Dieser 
schaltet Pendelkontakte einer hochwertigen Uhr 
so, daß alle Signalpunkte und die Anfänge und 
Enden der Striche des Onogosignals durch diese 
Kontakte erfolgen. Die deutschen Zeitzeichen 
haben damit eine hohe innere Genauigkeit erreicht, 
auch die Auslösung im beabsichtigten Augenblick 
gelingt mit großer Sicherheit, so daß technische 
Mängel der Signalabgabe heute weitgehend aus- 
geschaltet sind. 

Bei der Aussendung von Zeitzeichen besteht 
allerdings die grundsätzliche Schwierigkeit, daß 
genaue Zeit bei der Abgabe nur beschränkt zur Ver- 
fügung steht, weil man sie aus den Angaben von 
Uhren errechnen muß. Solche Extrapolation kann 
auch bei hochwertigen Uhren fehlerhaft sein. Erst 
nachträgliche astronomische Beobachtung ermög- 
licht es, die Zeit der Signalaussendung genau fest- 
zulegen, indem man eine ,, Verbesserung“ des Zeit- 
zeichens ermittelt. Daraus ergibt sich zunächst die 
Forderung, daß das Signal in den Grenzen richtige 
Zeit geben muß, die für alle Interessenten genügt, 
die unmittelbar genaue Zeit brauchen, also Schiff- 
fahrt, Verkehr, öffentliches Leben. Die meisten 
Zwecke von Wissenschaft und Technik erfordern 
höchste Genauigkeit, wie sie nur durch nachträg- 
liche Ermittlung der Signalverbesserung erreicht 
wird, aber auch abgewartet werden kann. Auch 
bei dieser nachträglichen Festlegung genauer Zeit 
sind die Angaben der Uhren von Bedeutung, wenn 
man lange Zeit wegen schlechten Wetters keine 
astronomischen Beobachtungen erlangen konnte. 
Für diese Zeit muß Berechnung aus dem Gang 
der Uhren eintreten, die Zuverlässigkeit des Gan- 
ges bestimmt die Sicherheit der Signalverbesserun- 
gen. Uhren mit sehr gleichförmigem Gang ermög- 
lichen es übrigens auch, den wahrscheinlichen Feh- 
ler einzelner Zeitbestimmungen anzugeben, so daß 
die Grenze der Beobachtungsgenauigkeit einer 
einzelnen Zeitbestimmung von 0,02 Sekunden 
unterschritten werden kann. Über längere Zeit 
sind allerdings bisher noch keine Uhren ohne 
astronomische Uhrstandermittlung zu brauchen, 
so bedeutend auch die Leistungen einzelner Uhren 
sind, so vor allem der Quarzuhren der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg (vgl. 
ds. Z. 1933, H. 27). 

Die Deutsche Seewarte hat besonders in den 
letzten Jahren erfolgreich die Genauigkeit der Si- 
enalabgabe wie der nachträglich ermittelten Ver- 
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besserungen gesteigert. Dies ist vor allem dadurch 
erreicht worden, daß nicht mehr die Angaben von 
Pendeluhren, sondern von Quarzuhren der Zeit- 
bewahrung zwischen den Beobachtungen dienen. 
Bis die eigenen im Bau befindlichen Quarzuhren 
fertiggestellt sein werden, sind es die Quarzuhren 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, die 
durch Übertragung ihrer Zeichen jeden Mittag 
1/,12 Uhr die eigenen Pendeluhren der Seewarte 
als Hauptuhren ersetzen. Die Pendeluhren werden 
nur differentiell zum Anschluß an die Zeitbestim- 
mungen und an die Signalaufnahmen verwendet. 
Die Quarzuhrangaben werden mit einem angenom- 
menen Gang und mit einer angenommenen Akzele- 
ration (dem Quadrat der Zeit proportional) auf 
eine vorläufige Zeitnormale umgerechnet, die Werte 
der Zeitbestimmungen werden graphisch gegen 
diese aufgetragen. (Die Zeitnormale, gegen mitt- 
lere Sonnenzeit aufgetragen, an sich eine Parabel, 
wird als Waagerechte dargestellt.) Zeitbestimmun- 
gen finden übrigens in jeder halbwegs klaren Nacht, 
auch durch Wolkenlücken statt. Graphisch wird 
aus der Auftragung nun für jeden Tag die wahr- 
scheinlich beste Zeit für die Signalabgabe ermittelt 
und ebenso werden graphisch vorläufige verbes- 
serte Uhrstände der Quarzuhren gegen die astro- 
nomisch bestimmte Zeit angenommen. Die mit 
diesen Werten errechneten Signalverbesserungen 
sind natürlich schon recht genau, vor allem differen- 
tiell. Sie können kurzfristig angegeben werden. 
(Beobachtungszirkular der Astronomischen Nach- 
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richten, Uhrmacherfachzeitschriften.) Sämtliche 
Zeitbestimmungen eines Zeitraums von 2 Monaten 
werden dann einer rechnerischen Ausgleichung 
unterworfen, aus der Verbesserungen für die an- 
genommenen Werte des Ganges und der Akzele- 
ration folgen, ferner die relativen persönlichen 
Fehler der (drei) Beobachter. Die in der graphi- 
schen Darstellung als Waagerechte aufgetragene 
Zeitnormale wird damit durch eine ausgleichende 
Parabel ersetzt. Solche Ausgleichungen finden je- 
weils von der Mitte eines jeden Monats bis zur Mitte 
des übernächsten Monats statt, so daß für die Uhr- 
stände eines Monats ein Mittelstück und zwei Enden 
solcher Ausgleichungen vorliegen, die unter Ge- 
wichtserteilung zusammengefaßt die Ableitung end- 
gültiger Uhrstände ergeben. Damit werden dann 
endgültige Verbesserungen für die eigenen und für 
die fremden Funkzeitzeichen errechnet (Monats- 
tabellen in den Astr. Nachrichten). Ähnliche und 
auch andere, rein graphische Methoden dienen 
anderwärts zur Bestimmung von Signalverbesse- 
rungen, die sämtlich vom Bureau International de 
l’Heure zusammengefaßt werden (Bulletin horaire). 

Die drahtlosen Zeitzeichen sind unter Berück- 
sichtigung solcher Verbesserungen eine Über- 
mittlung astronomisch richtiger Zeit von hoher 
Genauigkeit — die Verbesserungen der Seewarte 
für die eigenen Signale sind auf 0,01 Sekunden 
genau —, die für viele Gebiete der Astronomie, 
Geophysik, Physik und der Industrie und Technik 
große Bedeutung haben. 
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Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. 


die Mitteilungen auf einen 


Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Das Heparin — eine Chondroitinpolyschwefelsäure. 

Die Natur der von W. Howe tt im Jahre 1918 entdeckten, 
die Koagulation des Blutes hemmenden Substanz aus Leber 
ist bisher unbekannt gebliegen. Die Zusammensetzung der 
von HOWELL 1928, von Scotr und CHARLES 1933 und von 
ALBERT Fischer in demselben Jahre dargestellten hoch- 
aktiven Präparate ist nicht näher bekannt. Nur darüber sind 
die Autoren einig, daß das Heparin saure Kohlehydrat- 
gruppen enthält. Howeıı hat eine Hexuronsäure, die nicht 
Galakturonsäure ist, nachweisen können. 

Der Verfasser hat mit der von Scorr und CHARLES an- 
gegebenen sehr wertvollen Methode Heparin aus Rinderleber 
dargestellt und weiter gereinigt, bis die Präparate etwa die- 
selbe Zusammensetzung und physiologische Wirkung 
hatten, wie die besten Präparate der genannten Autoren. 
Diese Präparate bestanden zu etwa 90% aus einer an Chon- 
droitinschwefelsäure erinnernden Substanz, die pro Mol. 
mehr als eine Schwefelsäuregruppe enthält. 

Der Gehalt an Hexuronsäure welcher nach LEFEvre- 
TOLLENS mit der Mikromethode von Dickson, OTTERSON 
und Link mit guter Genauigkeit bestimmt werden kann, 
betrug 17—19 %, auf lufttrockene Substanz berechnet. Als 
zweite Komponente wurde Hexosamin nachgewiesen und 
dessen Gehalt nach ELtson und Morcan bestimmt. Die 
Werte variieren zwischen 10 und 14%. Unter Berück- 


sichtigung der Schwierigkeiten, nach dieser Methode genaue 
Werte zu bekommen, lassen sich die Resultate dahin deuten, 
daß ı Mol. Hexosamin auf 1 Mol. Hexuronsäure kommt. 
Diese Vermutung wurde völlig bestätigt durch den Gehalt 
Die nach Roru-Kunn erhaltenen 
entsprechen 


der Präparate an Acetyl. 
Werte für den Acetylgehalt, 5,.35—6,00%, 


genau ı Mol. Essigsäure auf ı Mol. Hexuronsäure. Die 
Aminozucker kommen ja im Tierreich immer acetyliert vor. 
Die gefundenen 3 Komponenten sind für Chondroitin- 
schwefelsäure charakteristisch. 

Als daher die Aufmerksamkeit dem Schwefelgehalt und 
dem hohen Gehalt an Asche gewidmet wurde, wurde ein 
etwas unerwartetes Resultat erhalten. Alle Autoren geben 
einen sehr hohen Gehalt, 25—40% an Asche an, FISCHER 
sogar in den kristallinischen Brucinsalzen, ohne daß einige 
genauere Analysen von irgendeinem angegeben sind. Es 
erwies sich, daß die Asche beinahe ausschließlich aus 
Magnesiumsulfat bestand. Die Schwefelanalyse zeigte 
11,2% S in den lufttrockenen Präparaten. Die alte Ge- 
schichte einer vernachlässigten Elementaranalyse hat hier 
offenbar die Aufklärung der Frage bedeutend verspätet. 

Als mit Bariumchlorid direkt in saurer Lösung fällbares 
Sulfat lagen 3,3% (3,6%) Schwefel vor. Die übrige Menge, 
etwa 7,9% (7,6%), muß in organischer Bindung vorliegen. 
Es ist denkbar, daß die Substanz einen hemmenden Einfluß 
auf die Fällbarkeit des Bariumsulfats ausüben konnte. Diese 
Fehlerquelle kommt jedoch nicht in Frage, denn zugesetzte 
kleine Mengen von Natriumsulfat fallen unmittelbar als 
Bariumsulfat aus und wurden in mehreren Versuchen quanti- 
tativ zurückgewonnen. Die Menge des gebundenen Schwefels 
entspricht nach den bisherigen Analysen 2!/, Mol. SO, auf 
ı Mol. Chondroitin, was nicht nur ein Zufall zu sein scheint. 
Die Frage über die Bindungsweise der Schwefelsäure in 
dieser biologisch wichtigen Substanz ist natürlich von großem 
Interesse. Jedenfalls scheint die Bindung der Schwefelsäure 
an Chondroitin nach den Analysen der Heparinpräparate die 
einzig mögliche zu sein. Die gebundene Schwefelsäure gibt 














Heft 12. 
22. 3. 1935 


in normaler Salzsäure während 24 Stunden bei Zimmer- 
temperatur keinen Bariumsulfatniederschlag, wohl aber 
beim Kochen. 

Die Substanz ist weder durch Bleiazetat noch durch 
Kadmiumchlorid fällbar, wohl aber durch basisches Blei- 
azetat. Die Heparinpräparate hatten dieselbe Zusammen- 
setzung wie diejenigen von Scotr und CHArLEs, nämlich 
1,6—1,9% N und etwa 40% Asche. Die physiologische 
Aktivität dürfte auch dieselbe sein. In einigen‘ Katzen- 
versuchen wurden etwa 500 Toronto-Einheiten pro Milli- 
gramm gefunden. 1 mg auf ı | Ochsenblut zeigt eine deutliche 
Verlangsamung der Koagulation (!/,—ı Stunde) und ı mg 
auf 100 ccm verhindern bei Zimmertemperatur die Koagu- 
lation während 6—ı2—24 Stunden, abhängig von den 
individuellen Variationen des direkt beim Schlachten der 
Tiere im Schlachthaus erhaltenen Blutes. 2 mg pro Kilo- 
gramm dem lebenden Kaninchen intravenös injiziert, ver- 
hindert die Koagulation für die nächsten 2 Stunden. Der 
gewöhnlichen Chondroitinschwefelsäure kommt keine der- 
artige Wirkung zu. 

Stockholm, Chemische Abteilung des Karolinischen 
Instituts, den 20. Februar 1935. ERIK JORPES. 

Literatur: 

W. Howe tr, Amer. J. Physiol. 47, 328 (1918) — Bull. 
Hopkins Hosp. 4 E, 199 (1928). — A. F. CuHarves u. D. A. 
Scott, J. of biol. Chem. ro2, 437 (1933). — A. FISCHER 
u. A. Schmitz, Hoppe-Seylers Z. 216, 274 (1933). — A. Dick- 
son, H. OTTERSoN u. K. P. Link, J. amer. chem. Soc. 52, 775 
(1930). — L. A. Eıson u. W. Tu. MorGan, Biochemic. J. 27, 
1824 (1933). — H. Rortu u. R. Kunn, Ber. dtsch. chem. Ges. 
66, 1274 (1933). 


Synthese des Montmorillonites. 


Montmorillonit ist nach den Ergebnissen neuester For- 
schung nächst Kaolin das verbreitetste Tonmineral und der 
wesentliche Gemengteil der sog. Bentonittone, Fullererden, 
Bleicherden sowie zahlreicher Béden. 

Seine kiinstliche Darstellung gelingt, wenn ein Gemisch 
der Tonerdehydrate Béhmit oder Bayerit mit amorpher 
Kieselsäure (Mol.-Verh. Al,O, : SiO, = 1 : 4) in Gegenwart 
von ®/;9-Natronlauge unter hydrothermalen Bedingungen 
auf 300° und 87 Atm. Wasserdampfdruck erhitzt wird. Unter 
sonst gleichen Bedingungen entsteht in Gegenwart reinen 
Wassers Kaolin’. 

Das feinkörnige Synthesenprodukt wurde durch Röntgen- 
diagramm, optisches Verhalten und das charakteristische 
Quellvermögen mit Wasser identifiziert. Die Quellung läßt 
sich an der Vergrößerung des Netzebenenabstandes di 01) 
in gleicher Weise wie bei dem natürlichen Montmorillonit? 
erkennen. 

Einzelheiten werden in einer mineralogischen Zeitschrift 
mitgeteilt. 

Hannover, Mineralogisch-Geologisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, den 21. Februar 1935. W. Nott. 


Einfluß eines elektrischen Feldes auf eine 
photochemische Reaktion. 


Die bekannte Bildung von Dianthracen beim Bestrahlen 
von Anthracen ist bei Anthracenkristallen leicht mikro- 
skopisch festzustellen. Das Dianthracen erscheint nicht 
homogen verteilt sondern in der Art von Atzfiguren, an 
diskreten Punkten der Oberfläche. 

Es lag die Vermutung nahe, daß die Dianthracenbildung 
ein Sekundäreffekt des inneren Photoeffekt im Anthracen- 
kristall sei*. Diese Vermutung wurde zunächst gestützt 
durch die Beobachtung, daß die Dianthracenbildung auch 
bis zu einer gewissen Entfernung auf abgedeckte Teile des 
Kristalls übergreift. 

Wenn zu beiden Seiten der belichteten Fläche zwei 
Metallfolien auf den Kristall gelegt werden, die als Elek- 
troden dienen, wird durch Anlegen eines elektrischen Feldes 

1 Vgl. W. Norı, Naturwiss. 1932, 366 — Mineral.- 
Petrogr. Mitt. (Z. Krist. B) 45, 175 (1934). 

2 U. Hormann, K. ENDELL, D. Wii, Z. Krist. A 86, 340 
1933)- 

3 VOLMER, Anm. J. 


Phys. 40, 775 (1913). 
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von 2000—14000 Volt/cm die Dianthracenbildung fast völlig 
aufgehoben. 


Berlin, Institut fiir Phys. Chemie und Elektrochemie der 
Technischen Hochschule, den 22. Februar 1935. 


M. Suzuki. M. VoLMER. 


Orthosalze von Sauerstoffsäuren. 


An zahlreichen Beispielen konnten wir feststellen, daß 
viele Salze einfacher Sauerstoffsäuren sich mit Natriumoxyd 
Na,O vereinigen; die komplexen Anionen lagern weitere 
Sauerstoffionen an und es entstehen Orthosalze, die sich von 
hochbasischen Säuren ableiten. So reagiert z. B. Natrium- 
nitrat NaNO, mit Natriumoxyd unter Bildung von Na,NO,, 
dem Natriumsalz einer der Orthophosphorsäure entsprechen- 
den Orthosalpetersäure; Natriumnitrit NaNO, bildet mit 
Natriumoxyd tiefgelbes Natriumorthonitrit Na3NO,. 

Gegen Wasser oder Kohlensäure sind solche Salze meist 
unbeständig, auch lassen sie sich nicht mit Hilfe von Alkali- 
hydroxyd oder -carbonat darstellen, weil die Bindungs- 
energie der letzten Sauerstoffionen im Orthoanion nicht zur 
Ablösung von O*~ aus Hydroxyl- oder Carbonationen hin- 
reicht. 

Auch mit schwach sauren Metalloxyden setzt sich 
Natriumoxyd leicht zu Salzen um (z. B. Natriumorthozinkat 
Na,ZnO,, -orthocuprit Na,CuO,, -orthonickelit Na,NiO,). 
Die meisten Metalloxyde erweisen sich dabei als Säure- 
anhydride. 

Von besonderem Interesse ist die in den Orthosalzen er- 
reichte Koordinationszahl des anionischen Zentralatoms 
gegen Sauerstoff. 

Sie steigt im allgemeinen mit zunehmender Größe des 
Zentralatoms, wie z. B. die Reihe Na,CO,, Na,SiO, (Ortho- 
silikat), Na,SnO, (Orthostannat) und Na,PbO, (Ortho- 
plumbat) zeigt. 

In der ersten Achterperiode des Systems fällt die Koordi- 
nationszahl anfänglich mit steigender Gruppennummer, um 
dann wieder zuzunehmen (Orthoberyllat NagBeO,, Ortho- 
borat Na,BO,, Carbonat Na,CO3, Orthonitrat Na,NO,). 
Elektrostatisch ist dies so zu verstehen: Das anionische 
Zentralion wird in dieser Reihe kleiner, und damit sinkt seine 
Koordinationszahl. Beim Ubergang von Carbonat zum 
Nitrat nimmt zwar der Radius des Zentralions weiter ab, 
doch ist jetzt seine Ladung so groß geworden, daß im 
Orthonitrat Na,NO, die aus dem Radienquotienten ab- 
geleitete Koordinationszahl überschritten wird; infolge der 
starken Anziehung durch N*+ kann das vierte Sauerstoffion 
die drei im Nitration vorhandenen auseinanderdrängen. 

Der Nachweis der Orthosalze erfolgte mit Hilfe der 
Röntgenanalyse. Einzelheiten werden später mitgeteilt. 

Darmstadt, Institut für anorganische und physikalische 
Chemie der Technischen Hochschule, den 25. Februar 1935. 


E. Zintt. W. Morawietz. G. WOLTERSDORF, 


Wuchsstoffe im Erdboden? 


Die außerordentlich fördernde Wirkung einer Abkochung 
von humusreicher Erde ist seit langem für Azotobakter und 
für Algen bekannt. Zur Erklärung hat man bisher ı. Zufuhr 
unentbehrlicher Nährelemente, 2. besondere Bindungsform 
des Eisens, 3. pu-Pufferwirkung, 4. Ernährungseinfluß von 
Humusstoffen und 5. Adsorptionswirkung von Kolloiden 
herangezogen. 

Besonders deutlich wird die günstige Wirkung bei ge- 
wissen Flagellaten, wie Polytoma, Polytomella, Chloro- 
gonium und Chilomonas, die nach mehrfacher Überimpfung 
in einer Nährlösung mit Ammonacetat und anorganischen 
Salzen nicht mehr gedeihen, während die Zufuhr kleiner 
Mengen von Erdabkochung eine üppige Entwicklung er- 
möglicht. 

Manche Tatsachen sprechen für das Vorhandensein eines 
stimulierenden Stoffes aus der „Bios‘-Gruppe, für den 
N. NıeLsen den Ausdruck Wuchsstoff B geprägt hat. Solche 
Substanzen sind in Würze und Pilzkulturflüssigkeiten ge- 
funden worden und beschleunigen die Entwicklung von Hefe 
und Aspergillus. Sie sind im Gegensatz zu dem auf die 
Haferkoleoptile wirkenden Wuchsstoff A in Äther unlös- 
lich und durch Wasserstoffsuperoxyd nicht zerstörbar. Die 
Wasserlöslichkeit und Hitzebeständigkeit hat die wirksame 
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Substanz aus Erde mit allen „Wuchsstoffen‘ gemeinsam. 
In Alkohol und Äther ist sie unlöslich, gegen Säuren und 
Alkalien sehr beständig; dagegen wird sie durch H,O, zer- 
stört. Diese Eigenschaften passen zu keinem der bisher be- 
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Adsorption oder Fällung die farblose Fraktion unwirksam. 
Es dürfte sich also doch wohl um „Humusstoffe‘‘ handeln. 
Die oben genannten Organismen verhielten sich bei den 
Testen immer gleichartig. 


schriebenen Wuchsstoffe. Bisher fand ich bei allen geprüften Prag, Pflanzenphysiologisches Institut der Deutschen 
Trennungsversuchen auf Grund auswählender Löslichkeit, Universität, den 25. Februar 1935. E. G. PRINGSHEIM. 
Besprechungen. 


HILBERT, D., und S. COHN-VOSSEN, Anschauliche 
Geometrie. Berlin: Julius Springer 1932. (,,Grundleh- 
ren der mathem. Wissenschaften‘, Band XX XVII) 
VIII, 310 S. und 330 Abbildungen. 16 cm x 24 cm 
Preis geh. RM 24.—, geb. RM 25.80 

FeLıx KLEIN erstattete in der ,,Mathematischen 

Gesellschaft" in Göttingen, die er gegründet hatte, 

durch Jahrzehnte hindurch jeden Dienstag seinen 

„Literaturbericht‘‘. Er erfüllte damit eine Aufgabe 

von eminenter Wichtigkeit: den Blick seiner Zuhörer 

von der Spezialarbeit, die sie die ganze Woche hindurch 
taten, weg auf das Gesamt der mathematischen Wissen- 
schaften und ihrer Anwendungen zu lenken. Glänzende 

Gaben gestatteten es ihm, diese Aufgabe erfolgreich 

durchzuführen. Er wußte die Tatsachen der täglich 

neu werdenden Wissenschaft in seine originale und uni- 
versale Denkweise, in sein mathematisches System, 
das unser aller System geworden ist, dermaßen ein- 
zuordnen, daß wir alle von Geschehnissen einen Begriff 
bekamen, zu denen uns sämtliche fachlichen Sonder- 
kenntnisse ermangelten. Keiner hatte vorher so klar, 
wie FeLıx Kern, die Gefahr erkannt, die Mathematik 
könne in lauter Einzeldisziplinen zerfallen, deren Ver- 
treter sich gegenseitig nicht mehr verstehen. Und er 
machte es als erster sichtbar, daß eine besondere Be- 
gabung und ein besonderes Nachdenken dazu gehört, 
dieser Gefahr entgegenzutreten — ein Nachdenken, 
das vielleicht nicht weniger wichtig ist als das über neue 
wissenschaftliche Entdeckungen 

Wenn HILBERT in der mathematischen Gesellschaft 
das Wort ergriff, zeigte es sich, daß er von dieser Auf- 
gabe nicht weniger tief erfüllt war, ihr aber auf eine 
grundverschiedene Art gerecht wurde. Was er den 

Hörern aus anderen Fachgebieten faßlich machen 

wollte, wenn er zu ihnen sprach, waren nicht allein die 

Tatsachen seiner Forschung, nicht nur die Schau ihrer 

Ordnung und ihrer Einordnung in andere Theorien, 

sondern der Kern ihrer Beyeise und Methoden. Alles, 

was nur Technik war, was aus dem Arsenal der Formeln 
und Hilfssätze des gerade behandelten Spezialgebiets 
gespeist wird, schob er mit sicherem Griff beiseite, um 
die entscheidenden Gedanken desto reiner hervortreten 
zu lassen, die Gedanken, die über den Apparat der 

Disziplin hinaus einen allgemein-mathematischen Wert 

darstellen. Stets erfüllte er seinerseits eine Forderung, die 

er allzu langweiligen Vortragenden in der mathemati- 
schen Gesellschaft entgegenzuhalten pflegte, wenn sie 
über zu knappe Vortragszeit klagten: ,, Nur die Pointen!“ 

Er hätte diese Worte als Motto über das Buch 
schreiben können, von dem hier berichtet werden soll 

In diesem Buch erhebt er zum System, was er im 

Grunde bei jedem seiner Vorträge getan hatte und 

worauf deren Glanz beruhte. Er wählt 6 wohlumgrenzte 

Kapitel nicht zu großen Ausmaßes aus dem mathe- 

matischen Bereich aus, die er einem großen Kreise von 

Mathematikern und Nichtmathematikern verständlich 

machen will. Das Niveau und die Vorkenntnisse, die 

er in jedem dieser Kapitel bei seinen Lesern voraussetzt, 
ist durchaus nicht durch das ganze Buch hindurch das 
gleiche und soll gar nicht das gleiche sein; vielmehr 
wandelt er es fast von Paragraph zu Paragraph. Gleich- 


bleibend aber ist die Planmäßigkeit, mit der jeder Gegen- 


stand sozusagen mit einem Maximum von Schlichtheit 
dargelegt wird, wie sie bei ihm eben noch möglich ist. Dieses 
stete BewuBtsein, zum Beweise eines Satzes nie Hilfs- 
mittel oder Theorien heranzuziehen, die nicht unbedingt 
durch die Natur der Sache gegeben sind, ist letzten 
Endes in der axiomatischen Denkart verankert, in der 
HILBERT unser aller Lehrmeister ist; diese Denkart 
findet hier sozusagen ihre didaktische Manifestation 
Es gibt Paragraphen in diesem Buch, die einem 
recht groBen Kreise von Lesern bis hinein in weite 
Schichten von Nichtmathematikern bequem eingehen 
und viele Freude bereiten werden. Die einleitenden 
Paragraphen jedes einzelnen Kapitels rechnen dahin, 
und der Leser, der auf Schwierigkeiten stößt, wird gut 
tun sich nicht abschrecken zu lassen, sondern jedes 
einzelne Kapitel anzubrechen und soweit zu lesen, bis 
er stecken bleibt. Es rechnen dahin aber auch Stellen 
wie der Beweis der Leınızschen Reihe in $ 6, die Schilde- 
rung der regulären Polyeder in $ 14, der dann in $ 44 
wirkungsvoll die rein topologische Behandlung desselben 
Themas gegenübergestellt wird, auch der $ 24, der dem 
Leser die Künste der Konstantenzählung so faßlich bei- 
bringt, daß er die Versuchung ganz verstehen lernt, sich 
dieser fragwürdigen Methode auch im Ernstfall zu bedie- 
nen. Einzelne Stellen, wie die Lehre von den Konfigura- 
tionen, atmen etwas von der Behaglichkeit, mit der einst 
EULER,LAGRANGE, janoch DIRICHLET geschrieben haben. 
HILBERT hätte unmöglich verhältnismäßig um- 
fassende Theorien so populär darstellen können, wenn 
er sich nicht des Tricks bedient hätte, nur anschauliche 
Themen zu behandeln. Die Anschauung leistet ihm den 
Dienst, solche Partien der Theorie, deren Beweise den 
gesteckten Rahmen der Faßlichkeit sprengen würden, 
unter Berufung auf ihre geometrische Evidenz über- 
schlagen zu können. Aber es ist das Entscheidende und 
das Große an diesem Buch, daß HILBERT sich dieser 
List nur bedient, um mühselige Nebenpartien der Be- 
weise beiseitezuschieben und dadurch die entscheiden- 
den einfachen Schlußweisen, die ‚„Pointen‘‘ in voller 
gedanklicher Reinheit vor dem Leser ausbreiten zu 
können; nie dient die Anschauung als Beweisgrund 
für die springenden Punkte des Beweisganges. Es ist 
dabei vielleicht HILBERTs größte Kunst, aus dem weiten 
Gebiet der Mathematik überhaupt ein paar Kapitel 
herauszufinden, bei denen zine solche Behandlung 
möglich wird. Aber hier gelingt es ihm auf diese Weise, 
seine Leser an einige methodische Höhepunkte seiner 
Wissenschaft hinanzuführen, wie sienoch kaum voreinem 
relativ so weiten Leserkreis erreicht worden sind. Figuren 
von einer drastischen Anschaulichkeit haben ihm ge- 
schickte Helfer zur Durchführung seiner List angefertigt. 
Der Wegweiser zur Lektüre des Buches sei zum 
Schluß noch durch ein paar systematische Angaben 
ergänzt. Kapitel ı gibt eine Schau der Kurven und 
Flächen 2. Ordnung, als Höhepunkt die Fadenkonstruk- 
tion des Ellipsoids und die Scharen konfokaler Flächen 
2.Ordnung. Kapitel 2 bringt die 32 Kristallklassen und 
die 230 Bewegungsgruppen der Mineralogie in streng 
didaktischer Art: alle Gedanken, die sich bereits am 
ebenen Analogon der 10 zweidimensionalen Kristall- 
klassen und der 17 ebenen Bewegungsgruppen dar- 
stellen lassen, werden hier eingeübt. Vielleicht ist dies 
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das am weitesten gespannte und das kunstreichste 
Kapitel des Buches. Hin Problem der Darstellungs- 
kunst, das auch hier ungelöst bleibt, sei kurz an- 
gemerkt. Die straffste und geschlossenste Herleitung 
der 32 Kristallklassen, die von FROBENIUs, beruht 
auf dem Begriff der invarianten Untergruppe, der den 
Nichtmathematiker nicht ganz unmittelbar eingeht. 
Schon SCHOENFLIESS hätte sein verdienstvolles Werk 
über diesen Gegenstand den Mineralogen weit zugäng- 
licher gemacht, wenn er das didaktische Problem gelöst 
hätte, den Begriff der invarianten Untergruppe zu 
handlicher Anschaulichkeit zu bringen. Es ist dies einer 
der klassischen Fälle, wo eine vorhandene und schöne 
mathematische Theorie der Naturwissenschaft darum 
nicht so nutzbar geworden ist, wie sie es hätte seit 
langem werden können, weil die Mathematiker einer 
gewissen Epoche nicht wußten, daß auch solche Fragen 
der Darstellung einer gedanklichen Anstrengung be- 
dürfen und wert sind. In diesem Fall ist das Problem 
bis heute nicht restlos gelöst. 

Kapitel 3 entwickelt in dramatischer Steigerung die 
einfachsten Konfigurationen; unendlichferne Elemente, 
Dualitätsprinzip, manches über die Grundlagen der 
Geometrie ist eingestreut. Als ganzes ist dieses Kapitel 
vielleicht das am bequemsten lesbare. 

Kapitel 4 gibt in $ 32 ıı kennzeichnende Eigen- 
schaften der Kugel, nachdem es zuvor die dazu nötigen 
Begriffe der Differentialgeometrie mit besonderer An- 
schaulichkeit dargestellt hat. Es steigt dann über Ver- 
biegungen und andere Abbildungen von Flächen bis zur 
konformen Abbildung und zu den Minimalflächen hinan. 

Das kurze Kapitel 5 handelt von dem sehr dank- 
baren Thema der Gelenkmechanismen. Kapitel 6 bringt 
den EuLerschen Polyedersatz, die mehrfach zusammen- 
hängenden Flächen, es läßt einen ohne Modell, bloß 
aus der Figur deutlich eine geschlossene einseitige 
Fläche sehen, steigt dann zu höheren Fragen auf, um 
mit dem ewig reizvollen und jedem Laien unmittelbar ein- 
gehenden Vierfarbenproblem das Ganze abzuschließen. 

Dem Mitherausgeber CoHn-VossEn müssen wir 
dankbar sein, daß er sich mit kundiger Hand der ver- 
antwortlichen und nicht geringen Aufgabe unterzogen 
hat, das, was als gesprochenes Wort fixiert worden war, 
so auszuarbeiten, daß es vor dem kritischen Leser 
standhalten kann. Otto ToePrLıtz, Bonn. 
DÖRRIE, H., Triumph der Mathematik. Hundert 

berühmte Probleme aus zwei Jahrtausenden mathe- 
matischer Kultur. Breslau: Ferd. Hirt 1933. VIII, 
386 S. und 112 Abbild. 15 cm x 2ı cm. Preis geh. 
RM 7.—, geb. RM 9.—. 

Dieses Buch enthält für jedes seiner 100 Themen 
den vollen mathematischen Beweis. Und doch liegt 
das Schwergewicht dieses Buches nicht in den Be- 
weisen, sondern in der Auswahl der Tatsachen, von 
denen es handelt. Eine ungewöhnliche Belesenheit in 
der mathematischen und insbesondere der elementar- 
mathematischen Literatur aller Zeiten befähigt den 
Verfasser, diese Auswahl aus dem Gedankengut der 
besten mathematischen Denker aller Epochen zu 
treffen. Man muß wissen, wie mühselig es ist, alte Texte 
zu lesen, zu verstehen und in die heutige mathematische 
Redeweise zu übersetzen, um zu ermessen, wie dankbar 
wir dem Verfasser für die reichen Schätze sein müssen, 
die er gehoben und in bunter Mannigfaltigkeit vor uns 
ausgebreitet hat. Auch dort, wo wir alte Bekannte 
zu sehen glauben, sind sie aus den Originalen neu ge- 
schöpft und erstehen in neuer Schönheit. Die Belesen- 
heit des Verfassers liefert uns Überraschungen wie die, 
daß Fryers schöner Beweis für den Satz vom Höhen- 
fuBpunktdreieck schon lange vor FEJER von dem 
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Frater GABRIEL-MARIE, dem Lehrer LEGENDRES, 
ersonnen worden ist, nachdem I. F. FaGNnano die Be- 
hauptung aufgestellt hatte. Es ist ein unerschöpflicher 
Genuß, in diesem Buch herumzulesen, bald hier, bald 
dort. Kaum ein Problem, das nicht eine wirkliche 
Pointe hätte, dessen Fragestellung nicht wirklich span- 
nend wäre. Wenn wir Nr. 10 (einen schönen Minimums- 
beweis von Caucuy), Nr. 26 (die EuLersche Gerade in 
der Dreiecksgeometrie), Nr. 28 (die Aufgabe, einem 
Kreis ein Dreieck einzubeschreiben, dessen Seiten 
durch 3 gegebene Punkte gehen), Nr. 29 (SCHELLBACHS 
Lösung des Matrattischen Problems), Nr. 85 (die 
Berechnung der Athener Sonnenfinsternis vom Jahre 
431 v. Chr.Geb.) und Nr. 93 (die Aufgabe von REAUMUR 
über die Gestalt der Bienenzellen) hervorheben, so sind 
das nur Beispiele. Ein erstaunliches Buch! 

Es tut diesem Eindruck keinen Abbruch, wenn wir 
daneben seine Grenzen umreißen. Sie liegen bei den 
Beweisen. Die Beweise sind straff, gedrängt, oft er- 
staunlich kurz im gedruckten Bild, schmucklos. Sie 
sind aus dem Original entnommen und doch in ganz 
modernes Mathematisch übersetzt, des Zeitkolorits ent- 
hoben und auf den logischen Generalnenner der Ewig- 
keit gebracht. Alle Spuren von Entwicklung sind aus 
ihnen getilgt und sie dienen auch nicht dazu, irgend- 
welche Entwicklungen aufzuweisen. Soweit liegt nur 
eine zwar sehr ausgesprochene Besonderheit vor, noch 
keine Begrenztheit. Die Routine dieses Praktikers des 
Unterrichtens bürgt allein dafür, daß die Beweise 
Schritt für Schritt klar und einfach zu verstehen sind. 
Schritt für Schritt. 

Aber die Beweise sind ungleich in dem, was der 
Leser in einem tieferen Sinne aus ihnen versteht und 
über das Wesen der Mathematik lernt. Den ABELschen 
Beweis für die Unauflösbarkeit der allgemeinen Glei- 
chung 5. Grades (Nr. 24), ebenso die damit zusammen- 
hängenden Beweise für die Unmöglichkeit der Winkel- 
trisektion, Würfelduplikatur usw. (Nr. 35), den Beweis 
des Fundamentalsatzes der Algebra (Nr. 22), die 
Konstruktion des regulären 17-Ecks von Gauss kann 
man Schritt für Schritt als richtig anerkennen, und 
doch so isoliert nicht verstehen, nicht würdigen. Gerade 
für den Historiker der Mathematik ist der Grund hervon 
leicht zu sehen: diese Beweise sind Erzeugnisse einer 
anderen Epoche, wie die Beweise der Miniaturen, in 
denen die Stärke dieses Buches liegt; sie entspringen 
einer Epoche, in der der mathematische Satz durch die 
mathematische Theorie, die demonstratio durch lange 
Ketten von Beweisgründen verdrängt wird. Und darum 
sind diese Beweise auch heute für den Lernenden nur 
in einem zusammenhängenden, organischen Aufbau 
wirklich zu verstehen. An diesen Stellen des Buches 
ist zu fürchten, daß der „Triumph der Mathematik‘ 
im Leser die Gefühle auslöst, die ein Soldat aus der 
besiegten Armee beim Triumphzug empfindet. 

Dabei sehe ich ganz ab von gewissen Einwendungen 
prinzipieller Natur, die an einzelnen Stellen dieser Be- 
weise zu machen sind, wie beim Fundamentalsatz der 
Algebra, wo die Existenz des Minimums übersprungen 
wird, an einigen Stellen des ABELschen Beweises usw. 
Diese‘ Stellen sind dem Verfasser vermutlich wohl- 
bekannt, und er tut der Bedenken in Nr. 99 beim Be- 
weise, daß der Kreis unter allen Kurven gegebenen 
Umfanges den größten Inhalt hat, auch ausdrücklich 
Erwähnung. Aber wenn er an dieser Stelle sagt, daß 
er „aus Raummangel darauf leider nicht eingehen 
könne‘‘, so erweckt er damit doch im Leser eine schiefe 
Vorstellung. Nicht Raummangel verbietet es ihm 
darauf einzugehen, sondern der Umstand, daß es sich 
hier um Gedankengänge aus einer ganz anderen Sphäre 
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handelt, für die dem Leser jede innere Vorbereitung 
fehlt. Und das ist die schwache Seite des Buches, daß 
es die Auswahl seiner Probleme und die Darstellung 
ihrer Lösungen nicht nach dem gedanklichen Niveau 
gerichtet hat, dem sie entspringen. 
Otto ToerLırz, Bonn. 
PRUCKNER, HUBERT, Studien zu den astrologischen 
Schriften des Heinrich von Langenstein. Studie der 
Bibliothek Warburg. Herausgegeben von FRITz 
Saxı, Bd. XIV. Leipzig-Berlin: B. G. Teubner 1933. 
IX, 286 S. 16 cm X 25 cm. Preis geh. RM 14.—. 

PRUCKNER macht mit dieser sehr dankenswerten 
Untersuchung über die zwei astrologiefeindlichen Trak- 
tate HEINRICHS VON LANGENSTEINS, eines aus Hessen 
stammenden Gelehrten, der an der Pariser Universitat 
zur Zeit Karls des V. unterrichtete, einen Vorstoß in 
das bis jetzt noch fast unerschlossene Gebiet der 
lateinischen Literatur, der Astrologie und Prognostika- 
tionsliteratur. Diese ist Ende des Mittelalters im 
Abendlande aufgeschossen und ruht größtenteils noch 
völlig unbekannt in den zahlreichen Schriften über den 
Einfluß bestimmter Konstellationen, Finsternisse und 
Kometenerscheinungen in den lateinischen Hand- 
schriften der europäischen Bibliotheken. 

Im ersten Teil werden die Gedankengänge der 
einzelnen Invektiven HEINRICHS VON LANGENSTEIN dar- 
gelegt, die er in den zwei Schriften Questio de Cometa 
und im Tractatus contra astrologos coniunctionalistas 
gegen die Astrologen des vierzehnten Jahrhunderts 
vorbringt. Diese hatten mit dem Kometen, der im 
Jahre 1368 erschienen war, und mit der Konjunktion 
der beiden oberen Planeten Jupiter und Saturn im 
Jahre 1373 verschiedene universale und politische Pro- 
phezeiungen verbunden. Der Inhalt derselben wird in 
sehr umsichtiger Form geistes-, kultur- und religions- 
geschichtlich in die zeitgenössischen Verhältnisse ein- 
gebaut. PRUCKNER greift dabei auch recht schwer zu- 
gängliche Literatur heran und macht, wie gesagt, einen 
recht kühnen Pionierzug durch das einschlägige Gebiet 
der lateinischen astrologischen Handschriften. — Im 
zweiten Teil werden die beiden Traktate HEINRICHS VON 
LANGENSTEIN in sehr sorgsamer und vorbildlicher Form 
mit den nötigen kritischen Notaten des umfangreichen 
Handschriftenapparates vorgelegt. Außerdem werden 
mehrere Schriften der Prognostikationsliteratur und 
ihrer Gegner des vierzehnten Jahrhunderts von ihm 
zum erstenmal herausgegeßen, in denen Astrologen und 
Gelehrte verschiedenen Standes und verschiedener 
Bildung ihre Prophezeiungen oder ihre Angriffe über 
die Wirkung bestimmter Konjunktionen vornehmlich 
des Jahres 1345 und der genannten Kometenerschei- 
nung vortragen 

Es ist PRUCKNER gelungen, in dieser großen Unter- 
suchung einen treffiichen Einblick in das religiöse, 
politische und wissenschaftliche Leben des französischen 
Hofes und der Universität Paris zu geben. Es darf 
die Hoffnung und die Ermunterung dem verdienten 
Forscher ausgedrückt werden, daß er es nicht aufgibt, 
das recht dornenvolle und entsagungsreiche Gebiet der 
mittelalterlichen Astrologie auch weiterhin in dieser so 
verdienstvollen Weise aufzuklären. 

W. GuNDEL, Gießen. 
LOHSE, Tafeln für numerisches Rechnen mit Maschi- 
nen. 2. Auflage. Neubearbeitet von P. V. NeEv- 
GEBAUER Leipzig: Wilhelm Engelmann 1935. 

113 S. 17 cm 24 cm. Preis geb. RM 6.—. 

Die 1. Auflage der seit langem vergriffenen muster- 
gültigen Louseschen Tafeln wurde in einer Zeit heraus- 
gebracht, in der die Maschine noch in ihrer ersten Ent- 
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wicklung begriffen war. Inzwischen hat die Rechen- 
maschine einen sehr hohen Grad der Vollendung er- 
reicht und infolgedessen in weitesten Kreisen Eingang 
gefunden. Um so fühlbarer machte sich der Mangel an 
einer brauchbaren Tafel fünfstelliger Werte der trigono- 
metrischen Funktionen bemerkbar. Es ist daher sehr 
zu begrüßen, daß der Verlag sich zur Herausgabe einer 
2. Auflage von Lonses Tafeln entschlossen hat. Sie 
wurde nur dadurch ermöglicht, daß der größte Teil der 
Tafeln auf photographischem Wege neugedruckt und 
der Preis deshalb niedrig gehalten werden konnte. 

Die Neubearbeitung der 2. Auflage hat P. V. NEvu- 
GEBAUER übernommen, der seinerzeit an der gewissen- 
haften Ausführung der ı. Auflage sehr wesentlichen 
Anteil hatte. Äußerlich unterscheidet sich die neue 
Auflage von der alten durch ein erheblich kleineres 
Format, das für die Verwendung in Verbindung mit 
der Maschine vorteilhafter ist als das größere Format. 
Die kleine Formelsammlung und einige entbehrliche 
Hilfstafeln sind weggelassen worden. Die neue Auf- 
lage enthält folgende Tafeln. 

Die Tafel der Reziproken ist ungeachtet der Existenz 
guter Divisionsmaschinen beibehalten worden, da sie 
für viele Rechnungen nützlich ist. Den Hauptteil 
bildet die Tafel fünfstelliger natürlicher Werte von 
trigonometrischen Funktionen für jedes Hundertstel 
des Grades. Gegeben sind Sinus, Kosekante, Tangente, 
Kotangente, Sekante und Kosinus mit den ı. Differen- 
zen. Den Schluß bilden eine Tafel zur Berechnung von 
Quadratwurzeln sowie Tafeln zur Verwandlung von 
Zeit in Grad und von Bogenminuten und -sekunden 
in Dezimalteile des Grades. 

Eine Anzahl typographischer Berichtigungen hat 
Dr. L. J. Comrie beigetragen. In beiden Auflagen 
ist noch zu berichtigen: S. 15 Z. 1 und 3 v. u. lies 
Sec. statt Sin. Sonstige Druckfehler waren in der 
1. Auflage nicht bekanntgeworden, so daß der Be- 
nutzer der 2. Auflage höchstes Vertrauen entgegen- 
bringen kann. Trotz der Verkleinerung des Formats 
sind die Typen klar und gut lesbar geblieben. Kräftiges 
Papier und guter Einband bewahren die Tafel vor 
raschem Verschleiß. Die Tafel von LoHse- NEUGEBAUER 
ist die beste ihrer Art. Sie verdient weiteste Verbreitung 
und sollte in der Hand eines jeden rechnenden Astro- 
nomen, Geodäten, Ingenieurs, Mathematikers, Nau- 
tikers, Physikers und Technikers zu finden sein. 
SchlieBlich sollte sie so manchem Tafelfabrikanten als 
Muster dienen, damit der Rechner von der Anwendung 
ungeeigneter Tafeln verschont bleibt. 

G. STRACKE, Berlin-Dahlem. 
HENSELING, ROBERT, Sternbiichlein 1935 (24. 
Jahrg.) Stuttgart: Franckhsche Verlagsbuchhand- 
lung 1935. 96 S., 62 Abb. u. 1 Planetentafel. 13 cm 

x 20 cm. Preis brosch. RM 1.50. 

Das im 24. Jahrgang erscheinende ,,Sternbiichlein“ 
von R. HENSELING verdient auch an dieser Stelle einen 
besonderen Hinweis. Trotz aller guten populären 
Bücher und Vorträge und aller Demonstrationen im 
Planetarium kann man nicht behaupten, daß das innere 
Verständnis für die Astronomie bei uns zugenommen 
habe; dieses kann nur durch die Beobachtung des ge- 
stirnten Himmels selbst geweckt werden. Hierzu gibt 
der Verf. eine auf langjähriger Erfahrung gegründete 
Anleitung mit besonderer Berücksichtigung der bedeu- 
tenden Himmelserscheinungen des jeweiligen Jahres. 
Mit Recht sagt der Verf. in der Einführung des Jahr- 
gangs 1935: „Hätten wir einen Plan für ‚Kraft durch 
Freude‘ zu machen, so sollten Sternwanderungen 
nicht das Geringste dabei sein.“ A. Korrr, Berlin. 
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